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具有 石墨 气体 反应 堆 及 水 水 反应 堆 的 
原子 能 发 电站 
柯 利 金 (IO0. 巧 . KoprRzH) 


本 广 对 在 第 二 次 国际 和 平 利用 原子 能 会 议 上 提出 的 、 涉 及 外 国 水 水 和 石墨 气体 堆 的 报告 作 了 
猴 合 的 评述 
引 大 了 国外 所 有 已 经 运转 的 动力 堆 、 以 及 正在 建造 的 大 功率 石 量 气体 和 水 水 动力 堆 的 主要 特 
性 ， ， 

表明 了 各 国 权 动 力 发 展 的 不 同 途径 和 方法 。 例如 ， 英 国 在 建造 了 “第 一 期 ”反应 堆 〈 卡 德尔 察 
尔 ) 后 双 造 了 “第 二 期 "改进 式 反应 堆 ( 汉 克 里 区 等 ), 目前 正 对 “第 三 期 ”反应堆 进 行 大 量 的 研究 . 这 
些 研究 的 最 终 目的 是 建造 和 炊 气 轮机 联合 工作 的 高 温 反 应 堆 。 美国 则 计划 从 压力 水 挫 的 典型 
(CPwWR) 转 向 直接 杷 蒸汽 供 答 汽轮机 的 沸腾 堆 上 去 . ， 

指出 石 焦 气 体 和 水 水 堆 的 效率 在 不 断 增长 ; 单位 装置 功率 的 投资 和 生产 能 量 的 成 本 在 逐步 降 
低 ， 


引 言 


核 动力 目前 已 在 工业 动力 中 占有 稳固 的 地 位 。 但 是 动力 反应 堆 建 造 直到 现在 还 在 很 大 程 
克 上 带 有 实验 的 性 盾 .， 这 一 点 无 葵 从 已 经 运行 的 、 正 在 建造 的 、 和 设计 的 动力 反应 堆 类 型 之 
多 ,还 是 从 在 很 大 程度 上 这 些 堆 功 率 的 选择 来 看 ,都 能 得 到 证 明 . 在 第 一 和 第 二 次 日 内 五 会 细 
之 间 的 三 年 中 ,对 新 型 的 反应 堆 作 了 巨大 的 探索 ,对 显 出 具有 发 展 前 途 的 动力 扒 类 型 作 了 下 大 
改进 .水 水 型 反应 堆 发 生 了 极 大 的 盾 的 进展 。 原先 在 这 种 堆 中 利用 压力 水 ， 工 用 双 地 路 把 热 
导出 (2452)， 以 后 在 活性 区 中 使 水 沸腾 和 蒸汽 过 热 , 且 直 接 把 蒸 抱 供给 汽 输 机 (1852)， 出 现 
了 前 者 向 后 者 的 过 滤 . 在 改进 用 石墨 作 慢 化 剂 的 卡 德尔 豪 尔 型 反应 堆 方 面 也 条 和 纺 做 了 大 量 的 



































工作 (73,312 ,314,450 ,1463)， 1 

第 二 次 日 内 鳌 会 议 上 提出 的 报告 ， 在 深入 探 
讨 动 力 堆 建 造 问题 上 各 有 特色 虽然 从 1955 到 4 卡 德 包 训 尔 4.0-2( 法 图 | 
1958 年 期 间 在 第 一 次 日 内 无 会 蔗 后 投入 运转 的 “ 西伯利亚 【苏联 ) 。 
原子 能 电站 的 总 功率 有 了 很 大 的 增长 ， 但 动力 去” 。 
堆 建造 的 发 展 与 其 说 是 在 深度 方面 ， 还 不 如 届 是 szoo| 0 
在 广度 方面 (图 1). 如 果 在 1955 年 运转 的 只 有 ya up[ 关 | re sm) 
苏联 第 一 原子 能 电站 ， 那 末 目 前 国外 已 有 8 个 原 il 。 -2 [和 
子 能 电站 在 工作 ， 处 在 建造 阶段 的 约 有 20 个 左 _436 【 才 | OU 
右 , 而 且 其 中 大 多 数 (英国 和 法 国 的 ) 准备 装 二 个 2 
堆 . 还 有 大量 不 同类 型 和 用 途 的 动力 堆 在 届 计 中 。 图 1 运转 的 原子 能 电站 的 开动 日 期 


会 蔗 上 提出 的 有 关 动 力 堆 建造 的 资料 篇 幅 十 -分 巨大 。 直接 涉及 核 动力 工程 、 经 讲 和 发 展 
计划 的 报告 数量 达 200 篇 之 多 .在 一 篇 文章 中 对 所 有 这 些 报告 作出 综 评 是 不 可 能 的 。 因此 这 


* 园 括 号 中 表示 会 议 上 提出 的 报告 的 号 硒 。 
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里 讨论 的 只 是 固定 式 石 墨 气体 和 水 水 堆 的 动力 指标 及 主要 千 构 特性 . 
运转 的 动力 反应 堆 
目前 全 世界 已 经 工作 的 原子 能 电站 的 总 电功率 是 ~~40 万 卫 ， 其 中 苏联 占 105000 于 ， 
即 一 25 %. 
如 果 原子 能 电站 的 动 力 堆 按 慢 化 剂 分 类 , 那 末 可 以 看 出 :目前 最 普 表 的 是 用 水 和 石 黑 做 慢 
化 剂 的 反应 堆 . 这 些 慢 化 剂 在 极 大 程度 上 闯 足 经 济 和 使 用 方 使 的 要 求 . 
1 运转 的 原子 能 电站 (不 包括 苏联 ) 





























避 堆 的 热 功 | 堆 的 电 功 | 效 率 蒸汽 套 数 
反应堆 国 家 反应 堆 类 型 ， 请 导 太 天 套 考 文献 
率 , 延 | 率 , 延 | (总 )% | 温度 ,C |“ 当 计 
APPR 美 国 压力 水 型 10000 2100 21 206 14 [2,3] 
PWR 美 同 上 231000 68000 29 252 41 [3] 
EBWR 美 国 沸腾 ,水 水 型 20000 5000 25 250 、 39.5 [3](2379) 
VBWR 美 国 网) 证 30000 6000 20 240 33 [2,3] 
SRE 美 国 石墨 锁 型 21000 7000 30 440 42 [3] 
BORAX-4 | 美 国 沸腾 ,水 水 型 20500 3500 17 - 一 (2379) 
卡 德尔 豪 尔 本 本 312( 高 )| 14( 高 ) 
(4 个 堆 ) 英 国 石 黑 气 体型 186000 42000 3 176( 促 )| “4( 促 9 
FE 30000 334( 高 )| 10.7( 高 ) [4] 
G-? 法 国 同 上 150000 | 35000 | 20 171( 人 种) “2.4( 任 | 《1133) 











*) 在 表 中 浸 有 列 入 美国 的 低 功率 动力 堆 , 如 EBR-1，HRE-2 [1] 和 :ALPR (455). 

表 1 中 引入 了 一 些 实验 性 反应 堆 的 参数 ;这 些 堆 是 用 来 检验 试用 结构 ,并 作为 较 大 功率 的 
动力 堆 的 原型 来 研究 、 例 如 : SRE 反应 堆 是 SGR 堆 的 原型 ,后 者 电功率 为 75000 了 迁 ,用 钢 作 
载 热 剂 和 石墨 作 慢 化 剂 呈 .。 英国 在 卡 德尔 豪 尔 反 应 堆 的 基础 上 正在 建造 许多 大 功率 堆 ， 用 于 
布 拉 德 威 尔 、. 汉 殉 里 区 、 卡 伯 尔 克 洛斯 、 伯 克 里 、 汉 特 斯 顿 等 电站 中 。 美 国 在 PWR 堆 的 基础 上 
正在 建造 扬 基 原子 电站 ;而 在 沸 脸 堆 VBWR 的 基础 上 正在 建造 巨大 的 德 累 斯 晤 电站 等 等 . 

核 动力 储 人 各 

预期 最 近 几 年 将 有 相当 大 功率 的 原子 动力 投入 运行 。 因此 研究 核 动力 原料 资产 问题 极为 
重要 。 目 前 核燃料 主要 是 铀 ; 镍 直到 现在 还 没有 找到 广泛 的 应 用 . 

铀 下 粗略 地 分 成 二 类 :一 类 是 从 中 取出 UsOs, 要 耗费 10 美元 / 磅 (或 更 少 ); 从 男 一 类 中 得 
到 UsOs 的 代价 高 3 一 6 倍 。 各 国 勘 探 到 的 第 一 类 矿 的 藉 藏 量 是 一 2000000 吨 (换算 为 UiOs ) . 
根据 现代 地 盾 资 料 可 以 指 电 在 最 近 几 年 再 发 现 2000000 吨 第 一 类 矿床 (1921)。 这 样 , 天 然 铀 
储量 只 是 在 第 一 类 矿 中 就 有 巨 大 的 数字 一 一 3?400000 吨 (换算 为 金属 铀 )。 目前 每 年 开采 
30000 吨 ( 换 算 为 金属 铀 )* 而 在 1959 年 底 可 望 增 加 到 36000 吨 (1921)。 如 果 从 十 分 简单 的 能 
量 生产 率 一 一 100 万 于 日 / 吨 铀 出 发 , 那 末 很 容易 估计 出 :每 年 开采 的 铀 可 以 保证 总 电功率 
170 一 200 百 力 了 延 的 原子 能 电站 的 工作 (《 当 电站 效率 ~25 色 和 和 负荷 系数 80 多时) 但 国外 工作 
的 原子 能 电站 的 总 功率 只 有 ~~30 万 廷 . 

由 这 个 十 分 粗略 的 估计 可 知 : 第 一 , 核 动力 现在 已 有 极 大 的 燃料 储备 ，. 第 二 ,得 到 的 铀 中 
稳 大 部 分 用 来 生产 为 了 战 等 目的 的 分 型 物质 . 


核 动 力 发 展 计 划 
各 国 核 动力 发 展 的 途径 取决 于 写 的 技术 和 轻 济 力量 ,地 理 因素 ,而 在 某 些 博 况 下 还 依 顾 于 
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那些 原先 不 是 用 来 生产 电能 的 堆 在 屋 计 和 运行 方面 积累 起 来 的 经 验 . 
例如 ,英国 动力 堆 建 造 的 特点 在 于 : 与 苏联 和 美国 不 同 , 写 在 最 近 几 年 对 电能 的 要 求 有 很 


大 部 分 将 靠 原子 能 电站 生产 的 能 量 来 满足 。 预 期 到 1975 年 英国 对 能 量 追 加 的 需要 将 相当 于 
每 年 12000 万 吨 煤 , 而 核 动 力 应 该 给 出 相当 于 每 年 55000 万 吨 煤 的 能 量 . 
英国 核 动力 发 展 的 基础 是 卡 德尔 豪 尔 型 石墨 气体 反应 堆 ， 堆 中 用 天 然 铀 作 燃 料 。 预计 到 


1966 年 原子 能 电站 的 电功率 为 500 万 一 600 万 耳 (1446 ,262 )。 
才 2 ”建造 中 的 英国 原子 能 电站 的 反应 堆 的 主要 特 隆 

















反应 堆 数 目 2 2 2 2 4 
堆 热 功率 , 延 540000 966000 531000 555000 186000 
电站 有 效 电 功率 , 延 150000 一 160000 500000 300000 275000 130000 
外 壳 直 径 , 米 21.4 20.4 20.4 20.4 11.3 
外 亮 壁 厚度 ,厘米 7.6 7.6 7.6 7.6 5.1 
气体 压力 ,大 气压 10.5 13 9.3 8.8 7.0 
气体 远 度 ,% 

太 口 200 179 180 160 140 

出 口 396 373 390 345 336 
蒸汽 过 度 ,%C 

高 压 371 363 373 318 313 

低压 354 349 373 316 170 
蒸汽 压力 , 粘 对 大 气压 

高 41 45 53 21.8 14.8 

低 1 12 14.8 5.1 4.4 
效率 (有 效 ),92 27.8 26 28 .2 25 17.5 
电站 开动 日 期 1961 年 8 月 1962 年 3 月 | 1960 年 12 月 | 1960 年 42 月 | 1956 年 10 月 











目前 在 卡 伯 尔 克 洛斯 的 原子 能 电站 邹 将 建成 。 处 在 建造 阶段 的 还 有 在 伯 克 里 、 布 拉 德 威 
尔 、 汉 殉 里 区 和 汉 特 斯 顿 的 四 个 大 功 棕 原子 能 电站 .这些 电 站 的 反应 堆 的 主要 特性 烈 在 表 2 
中 .在 这 里 为 了 比较 也 烈 入 了 卡 德尔 豪 尔 堆 的 特性 . 不久 以 前 决定 在 特 拉 和 饲 斯 维尼 特 和 赃 支 
钊 斯 号 以 及 在 赛 支 爱 勤 建造 三 个 原子 能 电站 ,每 个 功率 ~625000 一 650000 延 . 

美国 核 动力 发 展 的 基础 是 水 水 型 反应 堆 .。 同时 建造 和 研究 其 宛 类 型 堆 .。 美国 至 少 在 最 近 
几 十 年 内 普通 燃料 能 确保 供应 〈1076)， 和 英国 不 同 ， 写 不 要 求 很 快 用 原子 能 代替 普通 能 源 
《2447)。 因此 美国 建造 动力 堆 的 实际 计划 的 特点 是 具有 各 式 各 样 的 水 水 和 其 旋 类 型 的 反应 
堆 , 这 玖 可 以 在 比较 诈 们 运行 的 基础 上 确定 最 经 济 的 反应 堆 的 类 型 (2447,1043)。 

在 美国 ,能 保证 相当 快 得 到 轻 济 上 有 利 的 电能 的 堆 类 型 包括 压力 水 堆 \ 沸 有 堆 和 用 气体 及 
有 机 体 作 载 热 剂 的 堆 . 在 具有 其 它 类 型 堆 ( 核 燃料 扩大 再 生产 的 热 中 子 堆 和 快 中 子 挫 ,均匀 堆 
等 ) 的 原子 能 电站 中 ,廉价 的 电能 ,不 出 所 料 , 将 迟 一 些 才 能 得 和 到 (1076). 

虽然 没有 得 到 美国 最 近 几 年 将 达到 的 原子 能 电站 总 功率 的 数值 ， 和 但 据 襄 将 建造 一 批 功 牵 
30 万 一 70 万 了 夺 的 堆 , 和 总 功率 100 万 一 300 万 了 迁 的 机 硼 联 合 工作 (1076 ). 

法 国 的 计划 以 与 卡 德尔 豪 尔 堆 类 似 的 石墨 气体 堆 为 基础 。 预 定 最 近 几 年 原子 能 电站 将 占 
发 出 动力 功率 的 10 9% , 和 着 计 划 每 隔 18 个 月 开动 一 个 动力 堆 (1131). 

由 于 历史 的 复杂 情况 ， 西 德 反 应 堆 建 造 的 广 证 发 展 比 其 他 国家 迟 得 多 。 计 划 建 造 总 电 荔 
这 50 万 古 的 五 种 类 型 的 动力 堆 : 卡 德尔 豪 尔 型 堆 . 用 重水 作 慢 化 剂 和 载 热 剂 (用 天 然 铀 ) 的 堆 、 
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压力 水 堆 (PWR 型 )\ 高 温 气 闪 堆 .最 后 是 有 机 慢 化 剂 和 载 热 剂 的 堆 . 看 来 这 些 堆 开始 工作 ,不 
会 时 于 1966 年 (1806 ). 

加 拿 大 核 动力 发 展 计划 的 基础 是 用 重水 作 慢 化 剂 的 堆 (208). 正在 建造 有 效 电功率 20000 
庇 的 NPD-2 堆 , 还 计划 建造 具有 电功率 20 万 夺 的 类 似 反 应 堆 的 电站 .这 二 个 堆 中 载 热 剂 也 
都 是 重水 ， 在 第 三 个 电功率 ( 闪 )15 万 夺 的 堆 中 将 用 有 机 载 热 剂 . 

世界 上 大 多 数 国家 都 对 核 动力 的 发 展 感到 兴趣 ， 除 了 已 列举 的 国家 外 ， 在 这 个 问题 上 提 
出 报告 的 还 有 印度 挪威、 瑞典 日本、 比利时 、 拉 过 斯 洛 伐 克 意大利、 荷兰 和 其 国 家 . 


石 亚 《 体 动力? 堆 


温 茨 凯 尔 的 石墨 气体 工业 堆 的 珊 计 和 运行 来 民 验 质 定 了 建 造 同 类 动力 堆 的 基础 。 卡 德尔 紧 
尔 的 第 一 个 英国 原子 能 电站 有 效 的 工作 ,在 证 实 了 选 定 的 英国 核 动力 发 展 途径 的 正确 性 之 后 ， 
引起 了 其 它 国 家 ( 西 德 、 意 大 利 、 日 本 甚至 还 有 美 
国 ) 的 很 大 兴趣 ,它们 也 决定 建造 石墨 气体 堆 . 
因此 ,在 讨论 石墨 气体 堆 , 讨 草 写 们 的 现在 和 
未 来 时 ， 必 须 首 先 研究 英国 的 反应 堆 建 造 . 
由 表 2 看 出 : 和 卡 德尔 豪 尔 比 较 , 有 三 个 堆 的 
热 功率 增加 到 3 倍 ， 而 在 汉 克 里 区 的 堆 增加 到 5 
音 。 热 功率 的 增加 是 由 于 提高 了 反应 堆 外 元 的 琵 
度 . 卡 德 尔 豪 尔 堆 的 外 壳 用 厚 一 5.08 厘米 的 钢板 
焊 成 . 在 建造 它 的 过 程 中 就 已 经 证 明了 可 以 焊接 
厚 ~7.6 厘米 的 钢板 (264,73) ,这 被 用 在 正在 建造 
的 堆 中 . 
提高 外 元 强度 可 以 增加 堆 的 尺寸 和 提高 气体 
压力 ,和 卡 德尔 豪 尔 堆 中 压力 比较 , 伯 殉 里 的 提高 
25 为 , 汉 克 里 区 的 提高 85%。 这 也 就 可 以 增加 燃 
料 的 放 热 这 和 能 量 利 用 系数 ， 把 它们 从 1400 于 / 
吨 ( 卡 德尔 豪 尔 ) 增 加 到 2600 于 / 吨 ( 汉 克 里 区 ) 和 
3650 于 / 吨 ( 布 拉 德 威 尔 ). 
由 于 用 作 释 热 元 件 复 盖 层 的 ”“ 铂 诺 克 斯 合金 
的 耐 热 强度 的 增加 , 释 热 元 件 表 面 温 度 将 从 408sC 
( 卡 德尔 豪 尔 ) 增 加 到 430%C, 甚至 到 454%C〈 汉 特 
斯 瑟 )。 释 热 元 件 传 热 表面 形状 也 有 改进 (图 2)， 
这 也 可 以 增加 燃料 的 能 量 利 用 系数 和 气体 载 热 剂 
平均 温度 , 工 把 电站 效率 从 17.5 增加 到 28.29%( 布 
图 2 卡 德尔 豪 尔 型 反应 堆 的 释 热 元 件 形状 扩 德 威 尔 ) 
ca 一 一 卡 德尔 豪 尔 堆 用 的 ; 6 一 一 布 拉 德 威 尔 堆 用 Et 
的 ;6 一 一 汉 特 斯 顿 堆 用 的 . 所 有 这 些 都 能 够 减少 电站 每 1 延 功 率 装 告 的 
投资 ， 同 时 汉 坎 里 区 电站 的 投资 双 比 其 余 三 个 电站 低 20%. 更 大 功 牵 的 电站 《625000 一 
650000 于 ) 的 投资 还 将 降低 10 一 15 % (1446 ). 
和 卡 德尔 豪 尔 堆 比较 ， 新 的 英国 堆 在 结构 上 重大 改进 之 一 是 做 到 了 在 反应 堆 运行 时 更 换 
燃料 .这样 就 可 以 把 电站 的 鱼 荷 系数 大 狗 从 70 多 (在 卡 德尔 豪 尔 的 电站 中 ) 增 加 到 80 Y 和 更 
高 (1446 ). 





具有 石墨 气体 反应 雁 及 水 水 反应 堆 的 原子 能 发 电站 771 





对 具有 气体 载 热 剂 的 堆 来 总， 保证 在 工作 过 程 能 更 换 其 中 燃料 是 对 这 类 堆 提 出 的 最 重要 
的 要 求 。 在 两 用 堆 ( 英 国 卡 德尔 豪 尔 型 堆 即 属于 此 类 ) 中 , 取出 燃料 应 在 钙 积 累 曲 线 实 际 上 是 
线性 段 ( 即 决 定 钙 积 累 的 反应 性 增长 曲线 的 线性 段 ) 的 范围 内 进行 . 卡 德尔 豪 尔 型 堆 反 应 性 线 
性 增长 的 时 间 和 燃料 的 能 量 利 用 系数 有 很 大 的 关系 。 但 是 平均 这 个 时 间 不 会 大 于 1 年 。 燃料 
放 在 卡 德尔 豪 尔 型 堆 活性 区 中 的 站 实 时 间 , 看 来 , 与 英国 采用 的 不 分 裂 同位 素 Pu”” 积累 的 容 
许 百分数 有 关 。 这 和 被 下 烈 事实 所 诈 明 : 虽然 卡 德尔 豪 尔 的 堆 中 释 热 元 件 打算 生产 能 量 300 万 
于 日 / 吨 , 但 实际 上 取出 它们 要 早 得 多 . 可 以 推测 出 : 燃料 放 在 堆 中 的 时 间 相 当 于 生产 能 量 30 
万 一 40 万 了 迁 日 / 吨 (73), 即 几 个 月 左右 。 如 果 同 时 考虑 到 由 中 子 场 不 均匀 所 引起 的 燃 耗 和 剑 
积累 的 不 均匀 性 , 那 末 在 一 年 内 应 该 更 换 儿 次 燃料 

由 于 运转 的 卡 德尔 豪 尔 堆 更 换 一 次 燃料 要 停 堆 几 个 星期 (1522),， 所 以 堆 每 年 停 风 时 间 很 
疾 , 因 此 , 堆 的 负荷 系数 以 及 稣 和 电能 的 生产 率 都 下 降 . 正 是 这 样 , 因此 新 的 英国 两 用 堆 屋 计 
中 都 考虑 到 在 运行 中 更 换 燃 料 的 问题 ， 

现在 已 经 很 明显 的 事实 是 :对 于 功率 比 现 有 的 要 大 得 多 的 原子 能 电站 来 说 ,具有 石墨 慢 化 
剂 的 卡 德尔 豪 尔 型 堆 将 是 最 经 济 的 反应 堆 类 型 之 一 . 

这 类 正在 建造 的 英国 堆 , 用 著名 英国 学 者 之 一 柯 克 洛 夫 特 的 说 法 ,属于 “第 二 期 "反应堆 . 
类 似 的 堆 也 正在 法 国 建造 , 写 的 原子 动力 发 展 计划 的 基础 也 是 具有 天 然 铀 气体 载 热 剂 和 石墨 
慢 化 剂 的 反应 堆 (1131)(G-2 和 G-3 反应 堆 (1133),，EDF-1 和 EDF-2(1135)) 

目前 英国 .美国 和 法 国正 在 对 “第 三 期 " 卡 德尔 豪 尔 型 反应 堆 作 巨 大 的 研究 和 方案 珊 计 工 
作 . 这 些 工 作 的 主要 目的 是 提高 推出 口气 体温 度 ， 从 而 增加 电站 的 效率 .改进 卡 德尔 豪 尔 型 
堆 的 最 和 获 目 的 是 在 堆 出 口气 温 700 一 750sC 的 情况 下 ， 把 燃气 翰 机 直接 和 堆 连 接 起 来 工作 
(314 ). ， 

在 使 用 目前 和 结构 材料 的 气体 堆 中 , 达到 这 么 高 温度 的 主要 障碍 是 : 4) 金属 铀 温度 受 相 变 
温度 (660scC ) 的 限制 ; 6)“ 钴 讲 克 斯 "合金 (基本 上 是 镁 ) 有 限 的 耐 热 强度 : 6) 在 照射 和 高 温 
下 二 氧化 碳 气体 的 分 解 和 它 与 石墨 的 相互 作用 . 

因此 提高 载 热 剂 温度 要 求 利 用 铀 和 其 金 属 的 合金 或 者 氧化 铀 ， 要 求 用 较 高 耐 热 强度 的 
金属 做 释 热 元 件 的 防 碎片 复 盖 层 ( 钙 或 它 的 氧化 物 不锈钢、 石墨 ), 且 要 用 更 稳定 的 载 热 剂 (如 
氮气 ). 利用 铀 和 其 金 属 的 合金 并 用 钢 作 复 盖 层 需 要 用 浓 集 铀 . 

在 报告 (450) 中 叙述 的 橡树 岭 国立 实验 室 (美国 ) 的 GCR-2 堆 是 高 温 堆 的 一 个 例子 。 这 个 
堆 预 定 在 1961 年 建成 . 


堆 的 主要 特性 如 下 : 
热 功 让 pp 687000 于 
电 功 苏 pe 252000 于 
效率 ( 稚 ) pp 32.8 力 
燕 汽 压力 ，pNp 67 大 气压 
过 热 蒸汽 温 应 .0 5l0sC 


堆 中 石墨 作 慢 化 剂 ; 载 热 剂 一 一 氨 气 ,燃料 一 一 浓 集 钠 的 氧化 物 。 这 个 堆 的 结构 外 形 和 英 
国 卡 德尔 取 尔 型 扒 相 类 似 ( 图 3 ) ,但 和 芽 非 两 用 堆 ; 它 只 是 用 来 生产 电能 。 堆 中 利用 由 不 锈 钢 复 
盖 的 释 热 元 件 盒 ( 图 4 ). 

这 个 电站 在 基本 等 荷 下 工作 时 ,从 中 得 到 的 能 量 的 总 成 本 (〈 按 1957 年 价格 ) 是 1.12 分 /下 
时 ,可 是 从 美国 差不多 同样 大 小 功率 的 普通 热电 站 中 得 到 的 能 量 成 本 却 是 0.614 一 0.682 分 /于 
时 。 但 是 必须 指出 : GCR-2 堆 的 能 量 成 本 将 和 水 水 型 动力 堆 的 能 量 成 本 相 竞 等 (450). 
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图 3 GCR-2 反应 雁 的 剖面 图 
1 一 一 空气 ;2 一 一 博 助 房间 ;3 一 -过滤 器; 1 通风 机 ; 通风 烟 肉 ; “6 一 一 换 载 机 ; 
7 一 一 起 重量 20 吨 的 桥 式 起 重 机 ; ”8 一 一 装 料 平 兰 ; 调节 棒 传 动 装 置 ; 10 一 一 防护 层 ; 
1 一 一 换 载 管道 ;12 一 一 空气 隔 板 ; 13 印 载 坑 ; 1 黑 反 射 层 ; 15 一 一 活性 区 ; 
16 一 一 入口 管道 ; 17 一 “反应堆 外 这; 一 族 是 用 过 的 释 热 元 件 的 名 内 ; 19 一 一 出 口 管 道 


蒸汽 发 生 器 ; 23 一 一 支管 





20 一 一 补偿 远 度 及 胀 用 的 接头 ; 21 一 一 厚 5.1 厘米 的 和 覆 体 ; 22 
24 一 一 电动 机 和 鼓风机 的 密封 尘 


英国 在 建造 高 温 堆 方面 作 了 下 大 的 工作 ， 同 时 在 这 些 工 作 中 也 明显 地 倾 癌 于 不 用 目前 在 


卡 德尔 豪 尔 型 堆 中 所 用 的 结构 材料 . 

为 了 得 到 高 的 燕 汽 参 数 , 必 须 把 堆 出 口气 体温 
到 750%C。 在 后 面 的 情况 下 , 释 热 元 件 复 盖 层 最 高 温 / 
特别 耐 热 的 材料 . 

为 中 子 的 最 大 轻 济 而 斗 等 是 英国 在 建造 高 温 堆 方 面 工 作 的 特点 。 因 此 在 英国 建造 的 实验 
性 高 温 堆 中 (312,314,1463), 释 热 元 件 的 复 盖 层 不 用 钢 做 ， 而 燃料 也 不 是 用 和 其 七 金属 的 合 
金 。 例 如, 在 温 茨 电 尔 的 作为 较 大 功率 堆 的 原型 来 研究 的 AGR 堆 中 (预定 在 1961 年 开动 )， 
燃料 是 烧 和 结 氧 化 铀 , 而 抗 雁 片 的 复 盖 层 用 猎 。 这 个 堆 的 主要 特性 如 下 (312): 

功率 


度 提高 到 6503C ， 而 在 利用 燃气 输 机 时 要 达 
厌 达 1000%C 或 更 高 (314)。 这 温 诬 要 求 用 


皂 的 100000 于 

电 的 (有 效 的 7 28000 告 
活性 区 

高 4.2 米 
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图 4“GCR-2 反应 堆 的 酸 热 元 件 盒 (大 寸 用 训 
米 作 单位 ) 
1 一 一 用 氧 化 钴 做 成 的 燃料 支柱 ; 2 一 一 焊 在 管子 上 的 释 加 和 四 十 什 >- /用 。 会 - 
中 5 英国 商 瘟 雄 的 释 热 元 件 使 
热 元 件 头 ; 3 一 一 牌号 304 不 锈 钢 做 成 的 管子 ( 厚 0.51 毫 So 入 和 
成 的 环 状 小 片 (外 径 一 19 毫米 , 内 径 8.1 毫 米 ,高 12.7 毫 人 
米 ); 6 一 释 热 元 件 的 吊 架 ; 7- 一 释 热 元 件 盒 的 吊 架 ; 用 的 把 了 
8 一 一 盒 的 下 部 支持 框架 . 
铀 的 浓 集 诬 pv 1.65 GO 
管道 数目 .pp 250 
气体 (CO);) 压 力 19 大 气压 
气体 温度 
iesoeesneioa 衣 nn 2503C( 可 增加 和 到 .325) 
出 ] sosessesssssesse ssessesseeseseosssesssssossssssosssssosssssesesses 500sCC 可 描 加 到 575 ) 
复 六 层 最 高 温度 车 辣 间 刘 记 硬 检 外 生 丰 站 亲自 自身 电 肌 起名 音符 本 而 犁 外面 站 关机 各 二 和 本 间 本 面 击 包 筷 记 二 外 直面 疝 曾 间 包 证 6005C 
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燃料 的 最 高 能 量 利用 系数 人 18000 了 迁 / 吨 
过 热 燕 汽 参数 
温度 汪 二 二 让 本 而 康 机 间 届 前 古 四 主 而 全 而 所 四 和 前 而 主 证 和 60 下 608 忆 seeeeeseesesoeoeesseoeeeees 4605C 
压力 sseseseiiseseeepsesasaseSisesseseeoeeeeeoeoeeosseoeeeeses 43.5 一 47 大 气压 ， 


由 所 引 的 数据 可 以 看 出 : 按 自 己 的 热力 特性 来 襄 , 这 个 堆 比 目前 正在 建造 的 电站 中 的 堆 更 
` 为 完美 . 

在 另 一 个 正在 建造 的 热 功率 10000 于 的 高 温 实验 堆 中 ， 释 热 元 件 整个 地 用 陶 兢 材料 做 成 
《314) .燃料 用 是 U 于 或 钙 、\ 针 和 石墨 的 烧 和 车 混合 物 。 把 这 个 混合 物 做 成 环 状 溥 片 , 套 在 石墨 标 
上 ,再 放 在 作为 元 件 抗 碎片 复 盖 层 的 石墨 管道 中 (图 5 )。 载 热 剂 是 氮气, 医 的 入 口 温 度 350%C ， 
而 出 口 一 一 750%C。 这 种 反应 堆 用 来 研究 采用 燃气 输 机 的 可 能 性 (314). 

为 了 弄 清 楚 高 温 堆 工作 中 一 系列 物理 问题 ,在 乌 因 夫 里 斯 正在 建造 震 功 率 (100 厌 ) 的 天 
顶 堆 . 写 的 气体 载 热 剂 ( 氮 气 ) 在 外 部 预 热 ( 图 6 )。 反应 堆 预 定 在 1959 年 开动 (314,1463). 
这 个 堆 中 释 热 元 件 整 个 都 是 陶瓷 的 : 把 石墨 和 陶瓷 溥 片 (由 演 集 铀 和 钙 做 成 ) 互相 交 蕉 地 失 合 
起 来 , 放 在 作为 元 件 抗 碎片 复 盖 层 的 石墨 管 中 ( 图 7 )。 预 热 状 大 口气 体温 度 等 于 400s%C ， 堆 出 
口 950%C。 活 性 区 平均 温度 800%C， 


























图 6 “天 顶 " 反 应 堆 的 剖面 图 


图 7 “天 顶 反应 堆 的 释 热 元 件 





1 一 一 热 翅 烷 箱 ; 2 一 一 气体 混合 区 ; 3 一 上 部 热 
和 契 烷 箱 ; 4 一 一 调节 棱 传 动 装置 ; ”5 一 一 气体 进 反 1- 一 支持 平板 ;2 一 一 石墨 反射 层 ; 3 一 用 陶 才 
射 层 的 入 口 ; “一 一 防 热 晤 射 的 起 烷 ; 7 一 一 压力 燃料 和 石墨 做 成 的 薄片 粗 ; 4 一 一 石墨 反射 层 ; 
外 亮 ; 8 一 一 气体 出 口 ; 9 一 一 气体 入 口 ; 10 一 一 加 5 一 一 装 把 手 的 凹 槽 ;6 一 一 为 气体 进入 用 的 孔 , 直 

热 器 ， 径 22.2 毫米 ; 7- 一 把 杰 热 元 件 固定 住 的 罕 条 . 
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所 有 这 些 高 温 堆 都 作为 “第 三 期 " 堆 的 原型 来 研究 。 不 出 所 料 , 它们 能 使 电站 效 率 增加 到 
40 多 (314), 霸 可 比 正在 建造 的 第 二 期 堆 降低 投资 20 多 .做 到 这 一 点 是 靠 着 减 小 热 交 换 器 斥 
寸 ( 而 可 能 把 它们 省 掉 ) 和 降低 汽 输 发 电机 的 成 本 ， 后 者 在 目前 占 原 子 能 电站 总 成 本 50 色 以 
下 ， 


水 水 动力 堆 


国外 这 类 堆 上 发 展 的 历史 是 从 为 美国 婴 苍 螺 号 原子 能 洲 沙 建造 压力 水 堆 开始 的 。 根据 
这 个 堆 的 屋 计 和 运行 经 验 建造 了 希 平 港 原子 能 电站 的 PWR 堆 〈2462)， 电 站 的 总 电 功 牵 是 
68000 陆 . 

水 水 堆 的 进一步 发 展 主 要 在 美国 报告 中 得 和 到 了 关 明 ,其 特点 是 明显 地 抛 奔 了 轻 典 方法 , 即 
不 再 用 在 堆 的 第 一 迎 路 中 利用 不 沸腾 的 水 和 只 是 靠 第 一 迎 路 热 来 得 到 第 二 洒 路 燕 汽 的 方法 . 
美国 正在 建造 的 大 功率 水 水 堆 中 实际 上 只 有 在 “ 揭 基 ”原子 电站 的 堆 内 〈1038,2447) 重复 了 
PWR 和 贷 定 的 原则 。 在 所 有 其 定 堆 中 ,或 是 用 火力 过 热 器 把 蒸汽 过 热 ( 印 地 安 区 (1885))， 或 是 
在 活性 区 中 使 水 沸 脆 〈 德 累 斯 顿 电 站 (2372))， 或 是 在 活性 区 中 同时 使 水 沸腾 和 把 蒸汽 过 热 
“北美 "(1852)。 这 些 堆 的 主要 特性 烈 在 表 3 中 (为 了 比较 表 中 也 烈 入 PWR 堆 的 特性 巴 ). 


玫 3 ”美国 大 功率 水 水 摊 的 主要 特性 





























装 有 反应 堆 的 发 电站 
1 “ 扬 基 ? 印 地 安 区 | ， 德 果 斯 下 “北美 ? 
开动 日 期 1957 年 12 月 1960 年 “| 1961 年 1960 年 1962 年 
堆 的 热 功 率 , 延 231000 482000 585000 626000 203000“” 
电功率 , 适 
总 的 68000 “| 145000 “| 275000 192000 66000 
有 效 的 60ooo | 1340o0 | 163 。 | 180000 | 62000 
〈 肖 有 火 力 | 
| ”过热 器 ) | | 
外 帝 内 压力 ， 大 气压 | 71 42 
堆 内 水 温 ,'C 
太 口 264 259 | 252 262 150 
出 口 | 283( 蒸 汽 ) | 441( 蒸 汽 ) 
汽 办 机 入 口 汽 温 , % 252 238 538 281 441 
汽 输 机 入口 汽 压 ， 大 气压 | 本 
效率 ,9 
总 的 29.4 30 一 30 32 
有 效 的 26 “有 32 28.7 30.5 
过热 器 ) | 
能 量 成 本 ,分 / 延 时 一 1.2 一 1.4 | 1.32 0.75 一 





看 来 ， 北 美 电站 的 反应 堆 是 最 完善 和 最 有 发 展 前 途 的 。 因为 在 堆 中 实现 了 水 的 沸腾 , 工 
人 过 热 ， 而 燕 泡 双 直 接 进 入 汽 输 机 。 这 个 电站 的 角 路 画 在 图 8 上 .在 活性 区 外 围 

分 使 水 沸腾 , 得 到 温度 254%cC 和 压力 42 大 气压 的 燕 汽 , 它 再 自 上 而 下 地 通过 活性 区 中 心 部 
过 热 到 441s%C，, 大 在 压力 38 大 eser 在 活性 区 中 同时 使 水 沸 朋 和 蒸汽 过 热 
就 可 以 降低 过 中 压力 ,与 PWR 比较 几乎 低 3.5 倍 , 但 是 电站 效 这 却 从 26 增 到 30.5 多 。 这 样 ， 
就 使 届 计 外 元 型 大 功率 堆 中 最 困难 的 问题 , 即 建 造 坚 固 的 外 过 以 忍受 为 获得 高 参数 蒸汽 (在 没 
有 沸腾 的 情况 下 ) 所 必需 的 高 压 高 温 的 问题 的 解决 大 大 简化 。 这 在 很 大 程度 上 也 简化 了 在 一 
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个 机 和 粗 中 得 到 大 的 热 功率 的 问题 ， 而 增加 了 整个 装 秆 的 经 济 性 .在 活性 区 中 心 部 分 将 燕 抱 过 
热 也 显著 地 改善 了 堆 径 向 中 子 密 度 的 分 布 , 这 对 任何 反应 堆 来 说 都 是 相当 重要 的 情况 (图 9 ). 
































8 站 ?5 隐现 洒 有 
1 We 人 we 图 9 北 关 电站 反应 堆 径 向 能 量 
发 电机 ; 。 5 一 一 汽 输 机 ; 6 一 一 反应 堆 ; 7 一 一 调节 释放 的 分 布 
棒 ; 8 一 一 蒸汽 过 热 区 ;9 一 一 沸腾 区 ; 10 一 一 水 和 泵 ; 1 一 一 具有 蒸汽 过 热 的 于 腾 活性 区 ; 
11 一 一 答 水 泵 ;12 一 一 过 滤器 ;13 一 一 答 水 预 热 器 . 2 一 一 汲 有 蒸汽 过 热 的 沸腾 活性 区 。 





另外 二 个 电站 一 一 印 地 安 区 和 德 黑 斯 顿 一 一 的 反应 堆 类 型 ， 看 来 ， 是 介 于 PWR 型 堆 和 
“北美 "电站 的 堆 的 中 间 物 ,虽然 生 产 出 电能 的 成 本 , 如 在 德 累 斯 顿 电 站 ,不 高 于 一 般 差 不 多 功 
率 的 美国 热力 发 电站 的 能 量 成 本 (2372)。 如 计算 所 表明 (1885): 在 具有 火力 过 热 蒸汽 的 印 地 
安 区 电站 中 ,这 个 增高 蒸汽 参数 的 办 法 (和 同一 电站 中 没有 火力 过 热 的 堆 比 较 ) 可 以 把 电站 每 
1 于 电功率 装 贰 成 本 从 472 美元 /于 降 到 327 美元 / 夏 ， 而 能 量 成 本 从 1.75 分 /于 时 降 到 1.32 
分 /于 时 ， 过 热 蒸 汽 大 大 改善 了 汽 翰 机 的 工作 条 件 . 使 用 过 热 蒸 汽 的 要 求 在 会 蔗 的 许多 报告 
中 都 反映 出 来 ;如 在 (1076) 中 . 

建造 大 功率 沸腾 式 水 水 堆 在 美国 是 可 能 的 ,因为 他 们 在 不 天 的 弟 脆 实验 堆 VBWR 、EBWR 
和 BORAX-+ 中 取得 了 重要 的 运行 经 验 ， 不 久 前 在 爱 达 和 谷 的 阿 页 实验 室 开 动 了 4 个 具有 白 
然 循环 的 实验 腾 堆 ALPR。 堆 的 热 功 这 3000 三 ,有 效 功 率 是 700 下 ,其 中 300 卫 是 电功率 ， 
而 400 了 廷 用 于 暖气 设备 (455)。 这 些 堆 的 运行 经 验 可 以 回答 二 个 主要 问题 , 即 反应 堆 在 活性 区 
吾 烈 次 化 时 工作 的 稳定 性 问题 ,以 及 蒸汽 迎 路 和 汽 输 机 的 放射 性 问题 . 

已 经 确定 :沸腾 堆 工 作 是 最 稳定 的 (因为 反应 性 的 温度 和 蒸汽 系数 都 是 鱼 值 ), 而 汽 输 机 和 
设备 的 放射 性 才 不 会 超过 容许 值 。 如 分 析 表 明 : 写 主要 决定 于 寿命 很 短 的 氧 的 放射 性 , 代 且 在 
停 堆 后 很 快 衰减 (1923 ,2379 )， 

其 他 国家 也 对 沸腾 堆 发 生 兴 趣 。 提出 沸腾 堆 报 告 的 还 有 挪威 4559) 和 比利时 (1801)。 但 
是 在 这 些 堆 中 疫 有 把 堆 中 得 到 的 燕 汽 直 接 供给 汽 坦 机 . 

在 哈 勤 坚 建造 的 挪威 沸腾 堆 中 用 的 是 重水 ， 其 蒸汽 在 燕 次 发生 器 中 把 热 传 给 第 二 角 路 的 
水 。 扒 热 功 率 10000 廷 , 在 蒸汽 发 生 器 中 得 到 温度 205%c 和 压力 17.5 大 气压 的 蒸汽 ， 写 攻 不 
用 来 生产 电能 . 

由 比利时 和 美国 专家 们 协同 珊 计 成 的 比利时 反应 堆 中 ， 在 堆 中 得 到 的 普通 水 蒸汽 用 来 在 
蒸汽 发 生 器 中 得 到 第 二 蒸汽 。 第 二 燕 汽 在 火力 过 热 器 中 过 热 到 565%C ,人 芽 在 43 大 气压 下 进入 
汽 输 机， 堆 的 扶 功 率 是 一 24 万 计 , 过 热 器 功率 92800 迁 , 电站 的 电功率 12500 0 于 , 效率 一 一 
37.1 多。 得 到 的 能 量 成 本 一 一 0.9 一 1.0 分 / 廷 时 。 这 个 电站 的 热 系 和 统 基 本 上 和 美国 印 地 安 区 电 


站 热 系 航 相 类 似 . 
至 于 谣 到 PWR 型 压力 水 堆 , 那 示 国外 (主要 在 美国 ) 对 和 普 通 有 这 样 的 观点 , 即 应 亦 把 


具有 石墨 气体 反应 堆 肪 水 水 反应 峻 的 原子 能 发 电站 777 





这 类 堆 仅 仅 看 作 是 过 去 确立 了 生存 能 力 的 外 壳 反 应 堆 之 一 (2462)。， 这 一 点 ,一 般 来 疝 ,无 葵 从 
水 水 型 堆 的 葬 计 ， 还 是 从 对 水 在 堆 活 性 区 中 沸腾 所 做 工作 和 研究 的 引 度 来 看 ， 都 可 以 得 到 证 
实 ， 看 来 , 草 述 PWR 堆 报 告 (2462) 的 作者 们 不 是 偶然 的 ,而 是 与 这 个 观点 相对 立 , 他 们 表示 : 
我 们 不 认为 PWR 堆 是 过 时 的 类 型 。 在 其 述 美 国 核 动力 发 展 的 报告 (1076) 中 直率 地 谣 道 :很 
多 沸腾 式 实验 性 堆 有 成 效 的 运行 在 大 多 数 人 中 造成 这 样 的 印象 ， 即 这 种 堆 比 压力 水 堆 好 ， 但 
是 这 个 报告 的 作者 倍 发 表意 见 司 : 沸腾 堆 和 压力 水 堆 将 平行 发 展 . 在 一 些 场合 下 比较 可 取 的 
可 能 是 沸腾 堆 , 在 另 一 些 情 况 下 束 可 能 是 压力 水 堆 . 

例如 ,在 很 大 的 动力 堆 中 ,由 于 水 的 传 热 性 质 好 (与 蒸汽 比较 ), 用 不 沸腾 水 引出 热 可 以 比 
利用 沸腾 把 热 导 出 更 为 有 利 . 

最 后 ,着 重 指出 : 堆 的 这 二 种 方案 是 在 不 同 条 件 下 发 展 起 来 的 ， 在 以 确立 堆 的 技术 和 和 轻 济 
地 位 为 主要 目的 范围 很 广 的 实验 的 基础 上 ,建造 和 发 展 了 一 批 沸腾 堆 ， 与 七 伞 不同, 压力 水 堆 
是 按照 海军 反应 堆 建 造 计划 建造 的 , 那 时 处 于 首要 地 位 的 是 必须 保证 堆 的 可 第 ,而 经 济 问 题 是 
次 要 的 . 


千 束 证 


日 内 无 会 议 关 于 石墨 气体 和 水 水 堆 的 材料 表明 : 这 二 类 堆 已 经 彼 包 括 在 外 国 选 出 的 能 得 
到 经 济 上 有 利 的 电能 的 堆 的 行列 中 .。 现在 已 经 不 是 它 们 中 间 那 个 好 的 问题 了 , 因为 它们 , 显 
然 , 将 平行 地 发 展 和 日 趋 完 善 . 

因此 不 能 不 同意 (1076) 报 告 作 者 何 的 意见 ， 即 在 很 多 有 上 发展 前 途 的 反应 堆 类 型 中 并 不 存 
在 万 能 的 最 好 的 反应 堆 类 型 。 把 作者 们 的 思想 发 挥 一 下 ,可 以 说 : 能 在 最 大 程度 上 与 专 四 用 
途 和 每 个 国家 条 件 的 特点 相 适 应 的 反应 堆 就 是 最 好 的 类 型 ， 


性 自 AToMHag 3HeprHg TOM 6 (1959) ，BPBIID，4，369 一 381. 
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及 多 对 液 塌 金属 的 放 热 实 验 数据 互相 关 不 符合 ， 同 样 与 理论 数据 也 不 一 致 。 这 些 分 此 的 原因 
鹤 今 还 不 清楚 。 从 本 广 可 以 得 出 精 论 ， 其 基本 原因 在 于 放 热 卖 面 与 液态 金属 的 边界 上 产生 的 热 阻 
力 。 在 用 两 种 方法 进行 了 向 液态 爸 属 的 放 热 系数 的 调 量 之 后 得 出 了 上 述 的 千 论 ; 那 两 种 方法 是 :在 
液体 流 中 温度 分 布 的 测量 和 壁 温 的 测量 。 在 液 流 中 的 温度 分 布 与 根据 莱 昌 〈Jlaiioa] 方程 式 计 算出 
的 分 布 情况 相符 合 。 发 现在 薄 钾 合金 中 氧 的 杂质 将 引起 放 热 系数 减 小 。 当 在 液体 金属 的 边界 上 没 
有 接触 热 阻力 的 情况 下 进行 的 实验 精 果 与 依 萌 科 夫 〈Hcakos) 和 得 留 〈 抽 po) 的 研究 粘 果 ， 以 及 
布 劳 恨 5pay8)， 阿 姆 斯 捷 得 〈Awcren) 和 诸 尔 特 〈IHlopr) 的 结果 相 符合 。 

本 谎 述 了 实验 让 备 ,实验 段 和 热电 偶 , 井 用 热电 偶 测 量 了 在 液体 金属 流 中 的 温度 分 布 . 


实验 取得 的 对 液态 金属 的 放 热 系数 一 般 比 按 马 尔 契 内 利 - 菜 昂 方 程式 计算 的 系数 低 30 一 


40 力 口 。 ， 
从 关于 实验 工作 的 概述 [2,3] 中 看 出 ， 理 其 计算 所 主要 依据 的 条 件 在 很 大 程度 上 没有 匡 


足 。 本 区 作者 决定 尽 可 能 完全 遵照 理 划 计 算 的 条 件 来 得 到 对 液体 金属 的 放 热 系数 ; 那些 条 件 
是 : 1) 稳定 的 速度 场 ; 2) 稳定 的 温度 场 ; 3) 无 末端 效应 ; 4) 具有 与 径 向 相 比 不 大 的 锥 向 


温度 梯度 ; 5) 液体 性 质 与 温度 无 关 ; 6) 在 固体 与 液体 金属 的 边界 上 无 接触 热 阻 力 . 














图 1 研究 对 钠 - 钾 合金 放 热 用 的 装置 示意 图 
1 一 一 电磁 和 泵 ;2 一 一 系 箱 ; 3 一 一 实验 段 ; 4 沦 凝 器 ;5 一 一 测量 槽 ;6 一 一 淮 活 





式 捕 所 器 ;7 一 一 甲 业 蒸气 闪 艇 器 ; 8 一 一 氧化 物 指 示 器 的 论 凝 器 ; 9 一 一 氧化 物 指示 
器 ; 10 一 一 保持 水 位 不 变 的 槽 ; 世 一 一 网 状 过 滤器 ; 12 





排 波 槽 。 
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选用 了 由 两 种 方法 一 一 液 流 中 温度 分 布 测量 和 辟 
温 测 量 一 一 计算 放 热 系数 的 办 法 。 依 萨 科 夫 和 得 留 作 
了 同时 利用 这 两 个 方法 的 第 一 次 尝试 由 , 但 划 未 欠 出 
良好 的 结果 . 

本 妇 作 者 用 共 熔 钠 - 钾 合金 和 水 银 进 行 了 实验 , 
图 1 给 出 了 研究 对 钠 - 钾 合金 的 放 热 用 的 装 蔷 示意 图 . 
所 有 装 告 的 设备 除 实 验 段 管子 外 全 部 用 IXI8H9I 牌 
号 不 锈 钢 制 成 . 用 电 破 和 泵 使 合金 循环 . 在 迎 路 内 装 
有 用 体积 办 法 来 检查 电磁 流量 计 指 示 正 确 性 的 测量 
槽 、 用 来 清除 合金 氧化 物 的 闪 凝 式 捕捉 器 和 确定 合金 
中 氧气 含量 的 仪器 类似 的 屋 备 也 被 用 来 作对 水 银 的 
实验 和 水 的 检查 性 实验 中 .实验 段 是 由 铀 和 争 制 成 的 
和 管子， 这些 管子 的 主要 尺寸 于 表 中 和 给 出 。 实验 段 示意 
图 见 图 2. 主 管 与 小 室 上 下 的 法 监 盘 相 接 . 小 室 便 面 焊 
有 为 安 填 热电 偶 套 管 和 液体 金属 出 入 用 的 管道 接头 . 
上 部 小 室 揪 在 镀 出 来 的 实验 管子 的 槽 内 。 在 小 室 顶 盖 
上 固定 一 个 移动 热电 侦 的 机 械 . 在 实验 管 辟 上 狂 有 一 
个 深 3 毫米 的 锥 向 槽 ， 在 这 里 装 有 热电 偶 。 热电 侦 的 
高 温 刀 用 与 管 壁 材料 相同 的 模子 插入 。 为 了 浴 除 热电 
偶 导 和 线 的 材料 对 测量 结果 的 影响 ， 在 实验 段 里 使 用 了 
不 同 材料 制 成 的 热电 偶 ， 在 工段 上 康 铀 为 热电 和 ， 而 
工作 段 的 钢管 为 另外 一 个 热 偶 极 ， 在 第 2 和 第 5 段 L 了 FF 一 
使 用 了 镍 铬 - 钱 铜 合金 和 铜 - 争 铜 合金 的 热电 偶 ， 在 第 二 也 ft 
4 段 上 一 外 铬 - 争 铀 和 负 铬 - 钻 镍 热电 侦 . | 一 一 一 

对 争 铬 - 争 铀 热电 偶 进 行 了 三 次 刻度 检查 表明 , 热 
电 侦 的 特性 在 其 涉 受 了 历时 1500 小 时 , 比 其 工作 温度 ”图 2 实验 段 和 移动 的 热电 偶 的 示意图 
高 100sC 的 考验 后 未 变 .。 将 直径 为 3 诸 米 的 镍 铬 合金 《尺寸 以 毫米 为 单位 ) 


儿 制 成 的 加 热 器 放 在 间隔 4 毫米 ， 厚 0.5 毫米 的 云母 1- 一 管子 ;2 一 一 加 热 器 ; ”3 一 一 测量 该 体 
金属 和 人口 温 度 的 热电 偶 ; 4 一 一 测量 液体 金 


机 属 出 口 温度 的 热电 偶 ; 5 一 移动 的 热电 偶 的 
为 了 进行 末端 效应 研究 的 实验 和 确定 热 稳定 段 长 ”移动 指示 器 ; ”6 一 移动 热电 倡 的 螺 炎 ; 
度 ,在 加 热 器 的 一 段 内 分 为 四 租 ， 长 为 1200 毫米 的 实 rs 
验 管 的 底部 是 一 个 水 力 稳定 段 。 因 为 这 段 长 度 比 其 管 ” 倡 ;12 一 管 壁 ; 13 一 一 卡 热电 倡 用 的 机 
径 大 30 倍 , 所 以 在 加 热 段 大 口 处 的 速度 分 布 是 已 经 稳 子 ; 人 0 
定 了 的 。 用 四 个 量 热 计 测量 在 加 热 段 中 的 热 损失 ， 热 二 
电 偶 的 电动 势 的 测量 用 与 M-21/4 锯 测 电流 计 组 成 的 一 级 IIIIH-1 电位 计 上 进行 。 加 热 器 
需要 的 电功率 用 0.5 级 仪表 粗 测 量 . 为 了 测量 液体 金属 流 中 的 温度 分 布 ,在 第 3 和 第 5 段 内 装 
有 移动 式 热电 偶 (图 3 )。 热电 侦探 人 针 1 从 管 项 部 引入 。 热电 偶 随 热电 偶 套 在 接头 3 上 旋转 
而 移动 ,接头 中 心 线 与 实验 段 管 中 心 线 垂直 。 用 弹簧 菠 了 保护 旋转 连接 不 和 液体 金属 接 角 . 用 
具 0.01 毫米 刻度 值 的 指示 器 来 进行 移动 的 测量 上臂 与 下 殿 长 度 之 比 狗 为 1/4。 热 电 侦探 对 
的 尾 端 为 圆锥 形 ， 其 赤 端 直径 为 1 毫米 热电 侦 接 合 处 厚度 为 0.3 毫米 。 热电 偶 装 和 置 经 过 了 
多 次 特殊 测量 ， 在 测量 过 程 中 热电 侦 尾 录 的 移动 与 指示 器 的 芒 数 相符 。 测 量 出 的 温度 分 布 相 
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780 原 了 能 
各 实验 段 的 特 狂 
实验 委 号 

各 息 贿 数 
f0 1 2 3 4 5 
管内 径 ,毫米 22.44| 40.0 1 40.0 | 36.7 | 36.7 
壁 厚 ,毫米 7.25| 5.0| 5.0|」 3.95 | 3.95 
9 全 长 ,毫米 2300 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 
加 热 段 长 度 ,毫米 960 | 1i20 | Ht20 | 100 | 1100 
》 加 热 假 相对 长 度 , 1/d | 39.2 | 28 | 328 30 30 
7 = 本 壁 内 热电 倡 数 ,个 l12 | 24 | 12 15 12 
管子 材料 网 | 铀 | 铜 | 狂 | 锡 
- 喷 液体 金属 NaK | NaK | NaK |NaK, Hg| NaK 
ZN 对 于 管 轴 的 对 称 性 证 明了 热电 侦 接 合 点 的 位 转 是 安 
和 关 Sw 妥 多 放 得 正确 的 .在 第 5 段 上 又 用 PBII-457 洲 望 镭 对 

么 醒 少 热电 偶 接 合 处 的 安 填 作 了 补充 检查 . 

要 在 一 组 实验 开始 前 或 在 工作 中 经 10 一 12 小 时 
一 一 3 的 间断 之 后 进行 了 通过 冷凝 式 捕捉 器 的 办 法 使 钢 钙 
合金 过 滤 。 专 门 实 验 确 定 了 : 氧化 物 闪 凝 式 捕捉 器 
ee 可 以 降低 迎 路 中 含 氧 量 至 其 重量 的 0.003 9Y .在 过 让 
后 给 出 一 定 的 通过 实验 段 的 合金 流量 和 加 热 器 的 功 
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图 3 移动 式 热 电 偶 千 构 图 (尺寸 
以 毫米 为 单位 ) 
1 一 一 热电 侦探 对; 2 一 一 上 部 小 室外 壳 ; 3 一 一 接 
头 ; 4 一 一 弹 笑 箱 ; 5 一 一 牵引 螺 灯 ;〗 5,7 肯 
示 器 ; 8 一 一 热电 偶 防 护 外 充 ; 2 一 一 苦 图 ; 
10 一 一 从 确 管 引出 的 热电 线 出 头 . 








率 。 在 达到 稳定 的 工作 状态 时 进行 了 壁 温 、 液 体 金 
属 中 温度 分 布 、 出 大 口 处 金属 温度 、 加 热 器 消耗 功 
率 、 水 力 稳定 段 的 热量 损失 和 秆 加 热 部 段 的 热量 损 
失 的 测量 。 水银 和 水 的 实验 进行 程序 除 经 闪 凝 式 捕 
捉 器 载 热 剂 的 过 滤 以 外 是 相似 的 。 帮 热 系 数 按 一 般 
公式 计算 : 
ae 一 一 一 ， (1) 
zy 一 好 
or 一 4 值 用 两 种 方法 决定 : 
1) 从 热 交 换 稳定 区 中 沿 工作 段 的 壁 温 和 液体 
温度 的 分 布 图 表 来 决定 ; 
2) 从 液 流 横 截 面 的 温度 分 布 图 表 来 确定 . 


在 后 一 种 情况 里 如 值 用 外 推 法 求 得 .外 推 法 的 正 
确 性 按 下 烈 边 界 条 件 来 检查 : 
2 | 一 汪 ， | 3 
4 下 R=Ro 人 | R=Ro 
液体 金属 的 平均 温度 按 下 面 公 式 确 定 : 
| 上 本 dLZ 
矿 
四 ?3 》 (3) 


1 Try 
| < 人 
克 
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这 里 Z = 1 一 (&)， 而 速度 分 布 象 在 文献 [4] 中 那样 按 震 定 律 计 算 . 





人 (4) 
厂 ” 二 玉 n 
这 里 < 三 帮 Re). 
与 滚 体 金属 促 边 界 的 热 阻 力 值 从 下 面 公 式 得 出 : 
> 二 二 一 二 . 《5) 
”ETT 
同样 , 按 相似 准 则 对 实验 数据 作 了 研究 整理 
Naz 一 (Pe) . 
针 进 行 了 五 租 实验 . 从 壁 温 测量 的 实验 中 得 出 的 放 热 系数 在 开始 时 比 后 一 些 时 候 得 到 的 
低 很 多 ,以 后 乏 潮 接近 了 按 下 面 公 式 计 算出 的 数据 





















































Na 一 7 十 0.025(ePe)0.3. 《6) 
图 4 给 出 了 第 一 批 两 组 实验 的 Nze/Na 随时 间 的 改变 ， 从 这 里 看 出 , 放 热 系 数 的 稳 定数 值 在 
必 友 
Nu。 
10 
70 四 a 4 兴 多 总 省 站 和 有 
区 4 ee 。 上 
一 入 
人 人 1 
08 可 大 wo 风 hl 5 To 
”| 
四 | 
| 
zt。 | 
| 
了 | 
0 200 400 600 ”600 1000 1200 1400 
忌 小 时 


图 4 对 钠 - 钾 合金 的 放 热 系数 随时 间 的 改变 
Nu 一 一 从 壁 温 测 量 的 实验 中 得 到 的 克 氏 数值 ; Neo 一 一 按 公 式 (6) 算出 的 妈 氏 数值 ; 
第 一 批 实验 ; “”* 一 一 第 二 批 实验 ; .。 氧化 的 表面 。 
这 些 实验 中 是 经 过 850 一 900 小 时 得 到 的 (液体 的 平均 温度 为 150 一 200%C )。， 此 时 合金 中 氧 的 
含量 保持 在 重量 的 0.003 多 的 水 和 平 上 . 





















































第 三 棚 实 验 中 放 热 系 数 的 稳定 数值 在 。 下 
500 一 550 小 时 工作 之 后 得 到 的 . 对 第 三 组 实验 六 |。| | 
的 接触 热 阻力 的 计算 和 结果 由 图 5 给 出。 从 图 表 和 | 
中 看 出 ， 在 开始 阶段 接触 热 阻 力 完 全 不 稳定 并 六 oh 一 二 -| 
随时 间 无 规则 地 改变 着 。 差 不 多 经 过 550 小 时 | | 过 看 本 
后 热 阻力 降低 到 不 值得 注意 的 小 ， 并 且 在 所 有 二 
后 来 工作 的 时 间 里 一 直 这 样 保持 下 去 .在 大 组 “一 上 一 二 二 一 下 一 
钠 - 印 合 金 实 验 中 实验 测量 的 温度 分 布 在 图 6 ”| | | 1 
中 给 出 。 从 图 中 看 出 ,这 些 与 按 公 式 (6) 计 算出 rm 人 
的 温度 分 布 , 当 es = 1 时 ,完全 很 好 的 相符 合 . 图 5 在 第 三 批 实验 内 ,接触 热 阻力 


第 四 组 实验 是 在 镍 管 中 用 水 银 进 行 的 . 看 随时 间 的 改变 
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| 
At 4=16000 |]lrt)c 上 ~_、 4=22200 | 人 rt 96000 
Ae=17330 、 Re=13700 Re= 17500 
， 杂 =0.0158 和 让 =002653 站 扩 =00154 
> 四 司 
-~~[n SS -~ 直人 
ss 站 下 
“ W D AS 1 
4 一 心 4 xS 4 is 
小 SS 和 
SS 
2 N 2 上 2 
0 02 04 06 06 PR 10 0 0Q2 04 06 08 R /0 0 02 04 06 08R 10 
5 ho 6 
人 g=10500 | 人 rt) 0-20800 |frtic | &=20350 
Re = 5400 he=33000 he=35400 
Pr=00183 Pr=00132 一 4 Pr=0.0133 
站 6 6 ic PE 本 
7 s ~ 下 
4 -站 4 和 2 
和 、 [e] E 避 
EN S 
必 
、 半 
2 2 2 
0 ， 02 0 06 0 10 0 02 04 06 0850 0 ， 02 04 06 06 10 
4 局 
图 6 俩 - 钾 合金 实 中 按 实 验 与 理论 方法 得 出 的 刘 度 分 布 的 比较 
o 实验 点 ; - -=- - 一 一 按 马 尔 契 内 利 公式 的 计算 一 一 一 一 按 茶 昂 公式 的 计算 . 





来 ,由 于 负 与 水 银 的 某 些 相互 作用 在 边界 上 滋 有 热 阻 力 ， 其 实验 结果 证 明了 公式 (6). 在 争 管 
中 用 钠 - 钾 合金 历时 530 小 时 的 实验 (第 五 组 实验 ) 表 明 ,在 这 种 情况 下 在 与 合金 相 隘 的 管 边界 
上 具有 热 阻 力 , 代 且 它 也 是 低 放 热 系数 的 原因 ,这 一 点 由 妇 献 [7,8] 中 提出 的 公式 很 好 得 到 皂 























































































































父 
元 
10 
和 [于 
有 0 
多 oh “| 二 
09 9 8 
有 光 = 
人 一 一 
乡 IO 有 ss 
乡 
46 只 才 和 
o 和 阮 o b 于 了 
CGIM 
D 乡 记 本 
07 0 AN 
200 300 400“ 克 小 时 
Q 
Cg 2 
ee 
cto 
10 
08 SS 0 02 24 05 08 1.0 
06 &\ 
0 NA 图 8 在 离 加 热 段 始点 有 9.754 
“0 2 4 5 2 远 的 在 钠 - 钾 合 爹 流 中 的 径 向 温 
%0103 3 尺 
度 分 布 (和 赤 ) 


图 7 在 钠 - 钾 合金 中 氧化 物 对 放 热 系数 的 影响 


&J) 4 一 一 用 过 涉 法 来 兆 化 合金 ， 了 一 一 加 入 含 氧化 物 
杂质 的 合金 ; ”6) 放 热 采 数 与 合金 中 含 氧 量 的 关系 . 
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交 林 遇 诈 绊 基 的 图 炎 时 详 凋 时 最 凡 乒 一 靖 海 话 革 6 国 
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述 。 从 液 流 中 温度 分 布 的 测量 得 到 的 放 热 系数 与 按 方 程式 (6) 计算 出 的 结果 相符 合 。 便 经 进 
行 了 几 租 实验 ， 研 究 在 钢管 中 氧化 物 对 液体 金属 放 热 的 影响 。 这 些 实验 表明 在 用 过 滤 法 将 合 
金 过 滤 之 后 放 热 系数 增 大 了 .在 图 7 4) 和 6) 中 给 出 了 放 热 系数 与 含 氧 量 在 质 和 量 方面 的 关 
“对 水 力 稳定 的 液体 流 热 稳定 长 度 的 测定 表明 : 这 段 长 等 于 8 一 10 个 相对 直径 。 离 加 热 段 
始 刀 有 9.75d2 远 处 测量 出 的 温度 分 布 同样 证 明了 这 一 点 (图 8 )， 在 液 流 正 中 间 温 度 分 布 形 状 
的 缺口 对 液体 平均 温度 的 计算 影响 不 大 . 
特殊 的 实验 指出 ， 沿 管 壁 和 液体 金属 的 轴 问 热流 不 可 能 带 来 很 大 的 误差 。 和 经 详细 分 析 后 
确定 了 ,在 大 多 数 实验 中 放 热 系数 一 次 确定 的 极限 相对 误差 不 超过 11 甸 . 为 了 检查 在 1,.3,4,5 
段 上 测量 方法 的 正确 性 , 介 利 用 水 做 了 实验 ,所 有 这 些 实验 竺 果 都 相当 好 的 与 在 文献 [10] 中 引 
出 的 公式 相符 合 : 
Na 一 0.021 Re7 as 忆 7? 3 (名 ) . 《7 ) 
在 图 9 中 引进 了 本 文 作者 得 到 的 按 Nu = 故 Pe) 坐标 得 出 的 实验 结果 与 依 栈 科 夫 和 得 
留 巾 , 布 劳 恩 , 阿 姆 斯 捷 得 和 朔 尔 特 所 的 实验 结果 的 比较 而 且 在 比较 以 前 文献 [4;5] 的 结果 换 
算 成 水 银 热 传导 系数 的 新 值 号 。 在 图 中 引入 按 公 式 (5) 画 出 的 曲线 和 相应 的 三 个 s 的 值 〈0.8:; 
1.0;1.2)。 从 图 中 看 出 ， 大 多 数 点 很 好 的 符合 和 分 布 在 s 从 0.8 至 1.2 变化 的 区 域内 , 
当 导 热 剂 的 经 常 准 化 工作 疫 有 进行 时 , 癌 液 体 金属 的 放 热 系数 的 实验 研究 ,给 出 了 较 低 的 
放 热 系数 值 &3789， 现 有 数据 的 下 限 用 下 式 描述 : 
Na 一 3 十 0.014Pe … 
当 s 三 工时 ,上 限 按 公 式 (6) 确 定 . 
在 所 有 提 到 的 材料 的 基础 上 可 以 得 出 结 戎 : 率 数 数值 的 偏差 原因 是 发 生 在 放 热 表面 与 液 
体 金 属 边界 上 的 热 阻 力 。 在 铀 与 钠 - 钾 合金 接 角 时 ,导热 剂 金 属 和 放 专 表面 的 氧化 物 肚 度 对 热 
阻力 的 大 小 影响 很 大 。 扩 以 在 液体 金属 中 杂质 含量 不 进行 检查 时 ， 其 实验 结果 有 时 会 相差 很 
大 .应 让 惯 的 进行 各 种 液体 金属 和 不 同 表面 的 放 热 数据 的 比较 ， 
千 论 
1. 用 两 种 方法 《从 壁 温和 液 流 中 温度 分 布 的 测量 中 ) 得 出 的 对 钠 - 钾 合金 放 热 系数 测量 方 
面 的 实验 车 果 可 以 确定 : 接 鲁 热 阻 力 存 在 ,而 且 随 时 间 而 变 。 在 合金 中 的 合 氧 量 影响 到 接 角 热 
阻力 的 数值 
2. 在 负 管 中 对 水 银 的 放 热 系数 测量 方面 的 实验 结果 表明 疫 有 接 和 仍 热 阻力 ， 这样 ， 表 面 物 
盾 对 放 热 有 影响 . 
3. 移动 式 热电 偶 的 采用 使 我 们 肯定 ,在 实验 中 没有 末端 效应 的 影响 ,而 对 水 力 稳定 的 液 流 
来 讲 热 稳定 段 长 度 为 107/4. 
4. 在 不 存在 接盘 热 阻 力 时 ， 本 文 研究 的 实验 结果 与 其 他 女 献 ;[4;5] 结果 符合 得 很 好 。 所 


以 ,在 无 接 鲁 热 阻力 时 管 怠 上 的 放 热 系数 由 下 式 确 定 : 
Nu 一 7 十 0.025(ePe)03， 


这 里 s 人 1， 


座 自 AToMHag 3HeprHg TOM 6(1959) ，BPII， 4、382 一 390 . 
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金属 内 的 辐 照 变化 理论 


李 夫 西欧 ( 巧 .M. JDrdrmrmr) 
卡 加 塌 夫 (M. 于 . araHoOB) 


其 纳 钛 员 夫 〈J[. B. TaHaTapoB) 


研究 了 原子 杷 粒子 穿 过 物质 时 由 于 放出 能 量 而 发 生 的 局 部 区 域 加 热 。 考虑 电子 和 晶 格 的 相互 
作用 而 导致 其 温度 的 相等 ,探求 了 裂变 介质 有 效 动力 系 数 的 计算 方法 。 说 明 局 部 加 热 怎 样 引起 试 样 
力学 性 质 的 变化 . 


1. 如 所 周知 , 绚 地 受过 辑 照 的 裂变 材料 (如 反应 堆 另 件 ) 发 生 一 系列 的 变化 ;有 关 这 方 
面 的 研究 已 进行 了 大 量 的 实验 和 理 基 工 作 !-。 文献 题目 包含 在 总 和 结 性 的 花 女 [1 一 3] 中 . 

在 辐 照 作用 下 ,固体 内 部 发 生 的 变化 分 为 可 道 ( 辐 照 停止 若 于 时 间 后 就 消失 ) 的 和 不 可 利 
的 。 可 赣 变 化 主要 是 由 于 重 粒子 在 其 行程 中 把 能 量 和 给 予 固 体 而 引起 局 部 加 热 的 结果 , 不 可 赣 
变化 则 基本 上 与 原子 离开 晶 格 点 有 关 . 

大 部 分 局 部 加 热能 引起 物质 局 部 燃 解 , 它 的 状态 在 重 结 晶 后 和 初始 状态 不 同 。 可 以 想象 ， 
爱 尔 什 列 尔 (P. B. 3pIvrep) 及 其 合作 者 在 受过 辑 照 铀 的 表面 直接 观察 到 熔 解 区 域 . 

辐 照 变化 的 理 花 研究 开始 于 闫 竹 研 究 重 核 粒 子 ( 例 如 分 型 碎片) 穿 过 物质 的 过 程 凡 1。 如 
所 周知 , 重 粒子 穿 过 物质 时 ,大 部 分 能 量 答 了 电子 , 仅 有 百 分 之 几 的 能 量 直接 葵 予 核 ( 铀 核 分 裂 
碎 片 能 量 的 数量 级 狗 为 10 兆 电子 伏 , 其 中 90% 以 上 的 能 量 给 了 电子 )。 这 一 事实 给 予 一 切 有 
关 原 子 核 粒子 穿 过 物质 的 现象 以 重要 的 印象 。 事 实 上 ,由 于 质量 差 大 ,电子 难以 把 能 量 传 给 晶 
格 , 因 而 ,在 电子 和 晶 格 达 到 平衡 &9 所 必须 的 时 间 内 , 电子 已 把 它 从 粒子 那儿 获得 的 能 量 传 到 
相当 远 的 地 方 . 这 样 , 晶 格 加 热 比 从 原始 计算 中 想象 出 的 要 小 得 多 。 另 一 方面 ,由 粒子 直接 给 
了 予 核 的 百 分 之 几 的 能 量 足 以 引起 晶 格 大 的 局 部 加 热 (自然 , 在 很 小 的 区 域内 : 对 应 的 计算 见 下 
面 ). 

因此 , 当 快 速 重 粒 子 穿 过 时 晶 格 和 电子 痉 的 温度 变化 如 下 :在 小 体积 内 蝇 格 短 时 间 的 温度 
守 ( 由 于 核 克 手 引起 的 ) 和 在 更 大 的 空间 内 电子 温度 的 提高 引起 唱 格 温度 不 大 的 增加 . 

本 妇 目 的 在 于 研究 温度 起 伏 及 由 此 在 裂变 介质 中 伴随 的 现象 ， 这 种 起 伏 决 定 于 每 次 核 组 
变 作 用 时 所 放出 的 大 量 能 量 . 类似 的 非 热 力学 起 伏 的 存在 导致 与 试 样 温度 有 关 的 变化 . 这 
样 ,在 辐 照 过 程 中 的 动力 系数 值 ( 电 导 , 扩 散 , 化 学 反应 速度 等 ) 不 对 应 于 物体 的 平均 温度 , 而 由 
试 样 中 放出 的 总 热量 及 热 交 换 条 件 决 定 . 

2. 首先 我 们 研究 由 一 次 裂变 作用 而 引起 的 电子 和 品格 温度 的 提高 。 如 所 周知 ， 当 核 分 约 
时 飞 出 两 个 体 片 (4 全 50), 写 们 具有 放出 能 量 的 基本 部 分 电子 和 核 的 相互 作用 加 热 了 电子 
和 晶 格 . 由 于 在 固体 中 飞行 时 间 和 弛 豫 时 间 相 等 ,甚至 大 大 小 于 弛 豫 时 间 , 故 热 产 认为 是 瞬时 
的 . 

屋 电 子 温度 为 IT.， 晶 格 温度 为 六 ,考虑 到 电子 和 晶 格 的 热 交 换 , 则 温度 T-。 和 7 所 左 足 的 





* -本文 基本 糊 果 包含 在 1951 一 1952 年 马克 兰 科 学 院 物 理 技术 研 究 所 的 报告 中 ， 座 文 出 版 前 考虑 了 1952 年 后 出 现 的 
工作 。 
** 我 们 所 以 说 晶 格 和 电子 温度 ,因为 每 一 和 柔 统 ( 电 子 , 晶 格 ) 的 平衡 时 间 比 它们 间 弛 移 时 间 小 得 多 邑 9。 
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方程 式 为 


07- 一 xcAT。 一 wx(CT。 一 了 ))， 
t 


《1) 
CC 了 一 XijAT 十 cx(T。 7T7)， 


Ce 





式 . 中 c-(c;) 为 电子 ( 晶 格 ) 热 容 量 , xe(x ) 为 电子 ( 声 子 ) 导热 率 ， 电子 和 晶 格 间 的 热 导 系数 所 
为 : 





大 Tr27]25272 9 (2) 
67o7 0 
式 中 To 为 德 拜 温 度 , ro 为 了 三 To 时 电子 自由 程 的 时 间 ; * 为 声 的 速度 , ”为 单位 体积 内 自由 


电子 数目 ; 和 为 电子 质量 . 
方程 式 系 (1) 须 附加 起 始 条 件 。 如 上 面 所 褒 的 , 产 可 以 认为 是 瞬时 的 ,因此 


E 本 也 
一 CD) | 二 一 
7 (Co) | 








了 Cox 2 
0 |z| > 二 
2 
《3) 
BCD) |z|< 二 
C7L 册 
) 2 
0 Z| 上 3 


iD 


式 中 ee(ei) 为 碎片 传输 电子 ( 晶 格 ) 的 能 量 部 分 ; 工 为 们 片 的 自由 程 长 度 ; 六 为 在 垂直 于 伴 片 玖 
道 平面 上 的 径 向 量 (z 轴 和 过道 方向 重合 ,坐标 原点 取 在 轨道 中 心 ) . 

记 着 ，ee 岁 ej (sj 全 1 一 2 兆 电子 伏 ; se 全 10 兆 电子 伏 )。 若 同样 考虑 到 cj 风 cc， 则 很 显 
然 , 蝇 格 温度 源 的 缀 比 电子 温度 源 的 强度 小 得 多 . 

因为 所 有 系数 都 是 温度 的 画 数 ,方程 式 系 (1) 不 是 线性 的 . 当然 , 求 出 类 伏 方 程式 系 的 普 
源 解 是 不 可 能 的 , 因此 我 们 来 研究 各 种 极限 情形 . 


彻 始 阶段 若 : 鼠 忆 一 r(C7) 4 四, 则 电子 和 蝇 格 间 的 热 交 换 可 以 略 去 ,并 研究 独立 的 
71772728 
方程 式 系 





7 7 人 
Ce 2 和 Cr = 二 
Bi 下 Bi 下 下 《 ) 
具 起 始 条 件 : 
= -和 3。 人 了 了 ， 一 -4 8C5 5 
= 人 20D)，Ti| = 总 2D， (5) 


在 这 阶段 (小 时 间 ,大 温度 ) 粒 子 融 道 可 以 认为 是 无 限 的 ”. 
当 上 比较 普 逼 地 假 屋 系数 和 温度 的 关系 〈 见 附录 开 ) 时 ,具有 起 始 条 件 (5) 的 方程 式 (4) 可 以 
解 出 ， 然 而 从 因 砍 考虑 ,我 们 限制 于 容易 得 到 的 估计 . 由 (4 和 (5) 得 到 


《人 (6) 
Ce 

7T;p 也 人 苹 (〔(p2 一 Xit)， (7) 
C7 


”这 样 与 起 始 条 件 时 ,我 们 略 去 粒子 在 其 行程 末端 失去 的 能 量 比 开始 时 大 ,此 外 , 略 去 剩余 行程 ( 比 其 总 行程 来 ) . 
“”” 我 们 将 会 看 到 在 这 种 情况 下 ,明显 的 温度 提高 区 域 比 轨道 长 度 小 得 多 . 
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式 中 思 一 关 (xz = 站) 为 电子 ( 声 子 ) 热 传导 系数 ， 


Ci 

式 (6) 和 式 (7) 与 三 个 量 有 关 : 温度 了 的 提高 和 观察 其 提高 的 空间 时 间 区 域 的 大 小 (， 女 。 

现在 我 们 来 说 明 在 时 间 加 内 温度 如 何 提高 。 当然 ,利用 上 = 如 时 的 式 (6) 和 (7) 不 完全 合 
理 , 然 而 为 了 估计 是 可 能 的 . 

这 样 
&5 6i 
2 了 
假 慨 ee 全 10: 兆 电子 伏 , ej 宇 工 兆 电子 伏 , 工 一 10- 厘米 , 如 全 10-3 秒 ， 则 





了 (9) 
这 种 温度 提高 占 了 长 度 为 工 和 直径 
po 一 MXa 一 110 厘米，p 一 YX 加 全 10-5 厘 米 的 圆柱 体 . (10) 
现在 瑶 明 当 碎 片 飞 过 时 可 能 秆 燃 解 的 区 域 ,由 式 (7) 熔 解 区 域 的 个 径 : 





盖 1022. (11) 


prr 一 yd ee 
CiTmznL 


显然 , pnx 六 a (ea 为 原子 间距 ), 因而 甚至 在 这 样 大 的 温度 下 ,还 应 用 宏观 研究 . 
根据 式 (7) , 热 波 达到 距离 oax 所 需 的 时 间 为 


Ei 
= 2 
可 XiTmaL ) 


比较 和 zs 和 加 , 使 人 相信 这 两 个 量 是 同一 数量 级 的 , 卉 且 所 得 的 熔 解 区 域 的 大 小 是 正确 的 . 
电子 气 的 温度 特性 自然 是 卫 , 其 中 eo 为 费 米 边 界 能 量 ; & 为 波 兹 曼 常 数 . 


A 
由 式 46) 得 到 


nm 下 - 鸡 4 ~ 10”， 
CeL60 (13) 


se 及 一 
和 宕 一 10 秒 。 
Xe 下 so 


以 后 将 会 看 到 ,必须 知道 高 于 已 知 温度 的 四 度 空间 -时 间 体 积 (T 守 体积 上 )， 
按照 式 (6) 和 (7) 











( 生 全 2 (14) 


8 之 一 一 Di 之 
CoXeT。 CjX1 7 
在 关 明 CQ. 和 2) 的 温度 关系 时 ,必须 考虑 cc xc(cj, xi) 是 温度 的 男 数 . 
把 所 得 的 Q. 和 2 和 其 精确 值 [ 见 附 录 (I. 6)] 比较 , 旋 明 这 儿 丢 失 了 无 因 次 因子 ,， 写 的 


数值 大 大 小 于 1 (对 于 0。 为 工 ). 

3. 还 在 初始 阶段 (; 们 局) 就 已 证 明 : 电子 温度 变化 比 晶 格 温度 变化 大 得 多 ， 这 不 仅 由 于 
天 部 分 碎片 能 量 答 予 了 电子 ,而 且 由 于 电子 热 容量 比 声 子 热 容 量 小 得 多 ， 因 此 ,在 较 大 的 时 间 
内 (大 于 弛 豫 时 间 ”) , 描写 温度 变化 可 以 略 去 晶 格 初始 温度 崇 , 而 认为 它 是 常数 ， 而 对 于 温度 
差 g = T。 一 刀 , 则 有 下 烈 方 程式 * 








”我 个 傣 然 队 为 是 针 形 产 , 应 蔷 记 住 , 这 时 有 着 大 时 间 的 限制 (: < 如 二 己 /X)， 在 这 时 间 内 热量 传递 到 轨道 长 度 大 小 
的 区 域内 。 这样 就 不 会 停止 ,因为 这 时 间 相 当 于 较 低 的 悍 度 Te 一 8/ ac 一 1 工 。 
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0O0 








ce 一 一 一 xcAb0 一 x0， 
Oi (15) 
0| 一 一 上 6(D)， 
Co 


代入 


本 


8. = “9( 及 站 ， 
上 式 变 为 具有 了 瞬时 和 线 源 的 热传导 方程 式 (不 考虑 方程 式 (15) 的 非 线性 , cs, xs 为 对 应 于 物体 平 


均 温 度 的 某 个 平均 值 ). 
因此 
2 (16) 





Ce 了 47rXet 


利用 式 (16) ,可 以 决定 空间 -时 间 区 域 2 (其 中 温度 大 于 0) 和 温度 0 的 关系 ,为 此 ,由 方程 
式 (16) 解 出 六 7: 








检定 六 汪 ， 2 和 了 
PD 7 ja pr| (17) 
其 中 
一 rs 
z0 ww 7 tp 
若 z < mtGri 为 方程 式 的 根 ), 式 (17 ) 为 
ln 了 Br . (18) 
车: 


显然 , 当 : = rito, 温度 大 于 0 的 区 域 收 给 成 点 《2 = pr) 的 关系 表示 在 图 1 中 小. 
由 式 (18) 决 定 

















羡 1 一 0 0 
na ~1 一 B(B<1， 即 0 光 5 坟 
或 者 有 《19 ) 
]n ) E 
一 二 (1 十 二 -|B 交 1， 邹 9 色 
加 本 ( B 人 本 7 
利用 式 (17) 和 (19) ,得 到 2. 等 于 xz” Pr)dT: 多 为 
0 = e- 工人 (1 二 二 史 ， 
(ccO) "47zrXeoL 4 玫 3 pn 图 1 2p2=p2(r) 的 关 采 


或 者 





RE 6 
本 16zrXeLcz 史 ( 3 ) ( 下 2 Ca 
同 -.- 二 s- (o < ) 
12 (47Xe7 ca DOzp 
知道 电子 及 部 格 的 温度 盖 和 坐标 及 时 间 的 关系 ， 可 以 弄 清楚 电子 和 晶 格 间 的 热 交 换 导 和 致 
晶 格 加 热 ， 为 此 利用 方程 式 系 (1) 的 第 二 式 , 人 工 代 大 式 (16) 中 的 值 , 得 


四 kw ce (21) 
O: CiCeZ 47Xct 


利用 雪 起 始 条 件 解 此 方程 式 ( 略 去 由 核 策 手 引起 的 短期 温度 罕 ) ,得 





47rXetoceZL/ 





,2 














790 原 子 能 








p2 LE 7 
1 一 4 Xi 一 上) 十 Xeot ce 
CE C 1 / 
了 ) 一 | < LEt e 2 
47rLceci Xi(Cz 一 站 ) 十 Xe 


我 们 首先 来 确定 晶 格 的 最 大 加 热 温度 Tim， 显 然 , 这 将 在 开始 时 的 放 热 点 (o: 王 0). 
回 到 式 (22), 先 对 2 求 极 限 ,再 对 上 求 极限 , 则 得 


本 人 、- ln Xe (23 ) 
47rZLcecj Xe 一 交 ; 多 ; 


把 公式 (23) 中 的 各 量 以 数值 代 大 ,得 到 Tim 宇 10 一 100". 由 此 可 以 看 出 ,给予 电子 的 能 量 
虽然 能 引起 固体 动力 特性 很 大 变化 (如 导热 .导电 等 ), 但 不 能 引起 如 局 部 炊 解 等 现象 , 

为 了 更 好 地 想象 晶 格 间接 加 热 (通过 电子 气体 ) 的 影响 ,首先 要 找 出 在 放 热点 (o = 0) 唱 
温度 和 时 间 的 关系 ;其 次 要 求 出 最 大 温度 和 的 关系 : 

1) 根据 式 (22) 





wa 











1 7 志 
了 了， 0 一 CE 1: rr 247 
1 4rLceci 由 0 十 Xr 
当 竺 和 1 
7 
we 
| =(0 一 一 rm 人 1 3 二 ) 
加 
二 
有 ， (二 ) 2 炎 ) (25) 
人 
/7 
当 竺 汐 1 
Ce 
> 
共 yx 一 人 20 ) 
il 4 和 了 ci 如 汪 


若 认为 xz 全 六 为 热 波 在 晶 格 中 在 时 间 * 内 传播 的 距离 平方 , 则 式 (26) 物 理 意义 很 清楚 
2) 根据 方程 式 (22)( 写 联系 时 间 与 离 轴 距离 ), 当 温度 为 最 大 时 可 以 写成 下 式 : 


& 和 




















四 | 了 | 2 1 (27) 
o(1 十 ar) ne o 1 十 ar 本 
WE 二 
本 4 渤 Co 光 ; 
注意 ,小 的 距离 对 应 于 短 的 时 间 , 朗 当 zy 匀 1, 和 <1. 因此 :以 1 代 检 积分 中 的 指数 ,我 们 
得 到 
3 Xe1Xi 一 工 一 InXe/X 网 
| ( 才 -1 
Xi 
( 兴 一 匀 1 


若 Xi 鲜 Xe， 则 
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当 了 交 1 (或 玫 交 1 ) ,根据 (27) 式 


Ce 
人 
邹 





pw 全 W 4Xi， (29) 
这 样 , 当 小 时 间 时 ，pw 正比 于 xz; 当 大 时 间 时 ，pw 正比 于 V 上 . 
现在 我 们 来 求 Tw(po), 为 此 , 式 (22) 中 的 上 以 pn 表示 之 : 


TCo) 1 一 人 Com 





Do 
7Tw(p) 之 1 (w 2 (30 ) 
MXia 
= 
区. 六 和 
2 (po 宵 pm 


4. 在 研究 由 各 个 核反应 所 引起 的 温度 起 伏 前 , 先 弄 清楚 电子 和 晶 格 间 的 平均 漫 度 差 如 
何 . 这 时 略 去 边界 效应 及 与 其 有 关 的 温度 不 均匀 效应 。 利 用 热平衡 方程 式 : 

















站 GT ， 一 一 ax(CT。 了 7 7， ) 十 IJVp5i Oros， | : ， 
Oz 
87 《311) 
Co 2 ”人 7 十 osee。 | 
Oz 
此 处 假 屋 热传导 是 由 声 子 传递 的 ，Ornos 为 热流 强度 . 
在 稳定 情况 下 ,对 时 间 的 导数 等 于 零 , 故 有 
元 人 元 ， os。 
C 7 e 
根据 式 (2) 
en 
了 四 
当 此 式 中 各 量 取 适 当 的 数值 时 (Ne 人 107,m 一 10 一 秒 等 ), 得 和 10 一 , 即 这 种 
0 
效应 可 以 略 去 . 


5. 为 了 研究 核 辐 照 对 物 盾 性 盾 的 影响 ,通常 测量 写 的 宏观 性 盾 ( 传 导 性 ,扩散 系数 等 ). 如 
所 周知 ,测量 时 间 比 温度 塞 时 间 大 得 多 . 融 了 为 物体 某 种 物理 性 能 , 则 


f = - -| FT 十 了 )CZT7 az， (32) 


zZH3M 





式 中 玉 为 物体 的 体积 元 ,而 为 由 平均 温度 算出 的 温度 ， 由 于 存在 温度 罕 , 温 度 是 和 + 的 夯 
数 ， 了 和 帮 示 ) 的 实际 区 别 是 由 于 温度 和 示 有 很 大 偏离 ,因此 我 们 有 兴趣 的 仅 对 应 于 大 温度 的 
温度 罕 。 在 反应 堆 内 有 多 变 密度 ( Ne ~ 10" 下 二 二) 时 ,每 一 温度 罕 座 为 是 一 次 分 殊 作 用 的 
千 果 。 因 此 公式 (32) 的 积分 可 分 成 对 每 个 碎片 轨道 积分 的 和 ,名 
忆 了 

下 cGz + T) 一 CID) 2 必 ， 


8H3M 
式 中 对 为 在 时 间 zsx 内 在 体积 了 内 的 分 裂 作 用 数 ， 
现在 屋 温 度 " 了 T 三 T(Gr, zt) 由 单个 源 决 定 的 ( 见 附录 (1.5))。 对 空间 和 时 间 的 积分 以 下 烈 


f 一 帮工 ) 十 








”所 有 的 研究 包 属 于 电子 光 度 ,也 属于 晶 格 温度 
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方式 进行 :首先 对 等 温 双 曲面 工 三 Try, zi) 积分 ,而 后 对 所 有 温度 积分 : 
ER 和 和 LS 
一 XTD = No | GT+ 裤 一 KDJ)a7 中 必 ， 


4 为 等 温 双 曲 面 的 面积 元 , vT 为 在 空间 -时 间 四 度 体积 内 的 温度 梯度 ; Ny -一 _, 且 


13sNM 了 
4 -420(C7) 
|YT| ”了 
实际 上 ,根据 四 度 体积 的 定义 ,温度 大 于 了 的 体积 为 
-zf23 
有 (7 ) 一 中 Zidiz | dz 7 
TCryi>T 
这 样 
F 一 五) = | (1 +T) 一 帮 (二 ) 22(T)2T， (33) 
式 中 
20(T) = 一 NT 2 (34) 
根据 式 (32) 和 (33) 的 意义 , 22D(T) 为 温度 罕 的 几率 密度 (与 由 精确 导出 的 温度 罕 的 几率 比 
较 ao). 
显然 , 仅 当 温度 窜 密 度 小 时 : 
NoQ(CT) 鲜 1 (35 ) 


式 (33) 和 (34) 才 是 正确 的 . 
在 估计 保证 条 件 (35) 正 确 的 温度 前 , 我 们 注意 由 无 限 长 的 针 形 源 计算 C4T)《〈 见 (14) 式 ). 


这 种 假 屋 对 于 足够 高 的 温度 , 当 p(T) 委 工 时 , 才 是 正确 的 ,这 里 根据 式 (6) 和 (7)，, pz(7) 一 


6， 
(po 为 温度 罕 牢 径 )， 邹 当 了 > 一 ~ 10->, 式 (14) 对 于 0. 和 2) 适用 *. 


这 样 ,由 式 4(35) 和 (14) 得 
T>e() 5 (36》 


CX 了 


由 不 等 式 (36) 及 上 述 的 得 到 和 结 葵 : 在 近似 研究 范围 内 , 产 应 该 是 对 形 的 . 
利用 公式 (33), 计 算 扩散 系数 对 其 平均 温度 时 数值 的 偏差 “: 


再 IT 大 TIK 
万 -DC) = D- | (ec 一 co) (77 4T， (37) 
式 中 了 为 晶 格 温度 . 
若 利 用 肥 式 (34) 和 (14) 决定 2D(CT)， 则 (37) 中 的 积分 发 散 , 这 是 因为 如 上 面 已 指出 的 : 
(34) 式 仅 适 用 于 高 温 . 
若 考虑 到 高 温 (T 交 了) 对 积分 式 有 基本 页 献 ,我 们 得 到 : 
本 TK 
忆 一 DCT =y_eiNe en7， (38) 
D(T ) CiXj 了 LT 





* 这 儿 不 能 不 区 别 电子 逻 度 和 晶 格 还 度 ,因为 在 了 二 8s/cLs 温度 罕 传 播 距离 P(T) 时 ,温度 已 相等 了 . 
容易 诈 明 , 遂 度 盖 AT = Te - 7 需 夯 数 式 的 随时 间 沽 少 (对 针 源 AT 一 寻 *， 对 点 着 AT 二 扩 " 7); 物体 平均 
温度 此 时 沽 少 较 粗 慢 (对 从 产 Tep 一 二 :, 对 点 头 Tep 一 姑 % 5) 
** 我 们 利用 通常 的 扩散 系数 公式 了 = Dee-TkT。 指 出 ,根据 所 研究 的 机 构 , 硬 照 时 仅 是 那些 与 温度 成 指数 关 和 有 的 量 才 


会 期 望 到 有 重大 的 变化 . 
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式 中 Y 为 一 数值 常数 。 虽然 由 于 大 的 Tk (在 指数 中 ) 而 使 得 指数 项 因子 很 小 , 在 充分 小 的 T4 
时 局 部 内 效应 还 可 能 秆 觉察 出 来 . 

在 把 实验 结果 和 (38) 式 比较 时 ,必须 考虑 到 扩散 系数 (与 迁移 现象 有 关 的 类 似 系数 ) 的 最 
大 变化 是 由 于 原子 离开 平衡 位 置 (产生 空位 和 间隙 原子 ) 引 起 的 . 

某 些 物理 量 同 时 与 晶 格 温度 (Ti) 及 电子 温度 (T-) 有 关 。 这 类 量 的 平均 方法 见 附 录 工 . 

6.。 辐 照 时 物质 的 力学 性 质变 化 基本 上 由 于 形成 空位 和 间隙 原子 引起 的 . 这 个 问题 我 们 摧 
在 一 边 ， 这 儿 研 究 的 力学 性 质变 化 是 由 于 核 粒 子 穿 过 物 盾 时 局 部 加 热 所 致 。 容易 让 明 , 这 种 
变化 主要 地 不 是 与 温度 应 力 有 关 ，, 而 是 与 大 加 热 时 的 局 部 熔 解 有 关 。 因为 类 解 区 域 液 相 的 平 ， 
均 体 积 比 固 相 的 平均 体积 大 , 故 局 部 熔 解 区 域 的 存在 使 得 熔 解 区 域 周围 产生 了 应 力 。 基本 诈 
算 证明 , 这 时 产生 的 压力 艳 对 值 超过 7， az, 为 弹性 极限 ， 因此 在 局 部 烤 解 区 域 周围 形成 
范 性 形变 带 ， 现 在 我 们 来 求 带 的 牢 径 ms。 

因为 液 相 热膨胀 (和 固 相 同 ) 小 得 可 以 略 去 , 旭 得 局 部 迷 解 区 域 体 积 的 相对 变化 为 


民 = | 名 | 一 二 ， (39) 
F 7 及 天 











了 为 金属 在 熔 解 时 的 相对 密度 变化 ; 为 熔 解 区 域内 的 压力 , Kx 为 液态 金属 的 压缩 模 量 . 


从 男 一 方面 ;根据 廊 献 [11 ] 
六 (40) 


7  VY35G 





式 中 CG 为 切 变 模 量 ”. 
此 外 ,压力 已 和 范 性 变形 带 的 牢 径 >* 的 方程 式 为 ” 
1 十 2 和 一 了 所 和 《41) 





由 公式 439) 一 (41) 得 到 


叹 
1 十 2ljn-? 十 人 = ra -3 KK 7 (42) 
。 pm C pan G， 7 


因为 玉 福 G 全 102 达 因 / 厘 米 ?， cy 全 10? 达 因 /厘米 ?， 要 福 10 一 一 10 一 ， 故 方程 式 (42) 右 边 
上 比 工大 得 多 .因此 








Cr C7 esjCr 071 ( 
ne 本 43) 
于 《 G， 7 CTmnrLI， 7 


通常 假定 
rs 袜 3 一 5pmn 祥 10” 厘米 。 

现在 计算 在 体积 所 中 每 一 点 甚至 一 次 在 范 性 带 中 能 够 存在 的 时 间 ( 显 然 , 在 这 时 间 内 ， 整 
个 体积 中 能 够 建立 起 数量 级 为 c, 的 某 个 瑟 余 应 力 场 ). 

在 时 间 间 隔 Az 内 , 某 一 点 落 在 范 性 带 内 的 几率 为 WerLrsAt。 设 0(t) 为 这 一 点 在 上 时 间 
间隔 内 不 落 在 范 性 带 内 的 几率 , 则 

OCt 十 Ai) 一 Or)(CL 一 NorxLrsAr)， 

过 渡 成 微分 方程 芽 对 它 积 分 ,得 


下 


Orz) 王 e。，， 





”假设 贯 荷 煌 续 到 熔 解 区 域 达到 最 大 尺寸 . 
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式 中 
本 
ezrILrs max 4 
为 试 样 力学 破坏 的 寿命 . 
利用 公式 (43), 如 可 写成 
CTmnrG， 2 1 2 12 
0 一 一 一 -一 一 人 盖 1 
t 六 0 分 (Ne 一 102) (45) 
7 


自然 ,上面 得 到 的 有 关 范 性 带 大 小 及 寿命 与 一 级 相 变形 式 无 关 . 例如 在 同 素 异 形 相 变 时 ， 
可 能 存在 着 由 这 些 公式 描写 的 类 似 现象 . 
温度 罕 的 几率 


ry(7) (207) 二 2 


可 以 决定 处 于 高 温 相 ”的 物质 的 相对 量 : 
人 AF 矿 
人 


式 中 AF 为 变 成 新 相 的 体积 ; Tsp 为 转变 温度 . 
若 转变 成 新 相 的 时 间 (反之 也 对 ) 比 温 度 罕 Tep 的 时 间 小 得 多 ,上 面 得 到 的 研究 结果 是 正 
确 的 . aa 
附 孙 1 
届 有 物理 量 队 了 。， 77)， 与 温度 了 。 和 了 有 关 ， 
计算 这 个 量 的 平均 值 . 
开 一 FT 厂 ) 十 Ni | {FCT。 十 To Ti 十 Ti) 一 FT TD) Ltd 攻 风 区 
〈 见 公式 (32) 及 以 下 讲 论 ). 
现在 从 对 时 空 积 分 变 成 对 温度 积分 ， 屋 P(T.; Ti) 4dT。dT; 为 四 度 时 空 体积 元 ;其 中 T-。 和 
7 是 在 (T.; T- 十 dTe) 和 (7);: Ti 十 dTy) 区 间 。 这 样 
巨 一 FT 7) 十 No 人 {FCT。 十 T-; 了 Ti; 十 T)) 一 
一 FT-; 了 )}》P(T-; T)) LT LT V， (I.2) 
为 了 计算 P(7。.; 7)， 把 四 度 体积 Q(T-; 7) (其 中 电子 温度 和 上 晶 格 温度 高 于 T-. 和 7) 写 


一 丈 (Tep). (46 ) 








成 
OCT 7 ) -一 人 PL7T。， 7 )CTeCT;， 
由 此 
亲人 TYT，) 
了 二 一/ 9 二 
《 ) 57.67 (《I.3) 
22(To; Ti1) = Ne 了 OCTei TI ， CIL.4) 


07-07"; 
显然 ， 22(Te; 厂 ) 为 物体 中 某 一 点 晶 格 温度 大 于 厂 和 电子 温度 大 于 Te 的 几率 . 
因此 ,为 了 计算 DCT。; Ti)， 必须 找 出 QCT。; 厂 ). 





”例如 在 荒 相 中 
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若 忆 仅 为 一 个 变数 〈 屋 为 刀 ) 的 画 数 ， 则 利用 (1I.2) 和 (1L.3)， 容 易 找 出 


22(Ti) = 一 Ne = 2 
7 


式 中 
007) 一 200, 7 ) . 

(注意 QQ(o , Ti) 三 0). 

和 在 单个 温度 画 数 情况 下 相同 ,所 得 的 公式 仅 在 大 的 T。 和 刀 时 才 正 确 ,为 此 须 Ne 全 1. 

显然 ， 温 度 T- 和 Ti 对 其 平均 值 的 很 大 的 误差 起 着 基本 作 
os 如 我 们 已 刘 过 的 ,这 时 可 以 略 去 电子 和 晶 格 间 的 热 变换 , 因 天 

就 能 比较 容易 地 计算 .2(Te; 厂 )， 为 此 必须 计算 电子 温度 和 
ER T- 和 7 的 总 的 四 度 体积 

由 (4) 和 (5) 


me 














由 此 


一 4X 江 jn 2 二 
邢 人 并 Ci 2 
者 (1I.6) w 

oz 一 4Xer ln MA 
47rXetceLT。 站 mm 


式 中 Pipe) 为 离开 粒 子 轨 道 的 距离 ， 的 晶 格 (电子 ) 温 度 在 * 5 
时 为 Ti;(T-) (图 2) 图 2 p3. 和 P; 与 :的 关系 
中 | 入 符号 











Eo E; 
to 一 、 1 一 站 I.7 
47XeT ec 47XiT ;ciL ) 


因为 Xe > 妨 , 则 可 能 有 两 种 情况 (图 2,4,6): 第 一 种 情况 相当 于 
2 订 ( 即 用 > 下 


sjceX。 








可 二 
第 二 种 情况 为 相反 的 不 等 式 . 
在 第 一 种 情况 时 
00T。:T) = 志 让 二 和 沫 人 ai| (7 > seciXi 站 )， (L8) 


siceX。 


式 中 刀 为 方程 式 太 In 浊 一 2 in 学 (图 2) 的 根 , 邹 


入 X X 
1 ， > 一 


站 (2 和 (2 和 可 e 一 X (I.9) 


Ce7L7cX。 Er/ 





在 第 二 种 情况 时 
207 人 D)= 碟 | piax(7。 发 ec 


SijCeX。 


注意 ;, 当 T- < sc2iT 时 ,0 仅 与 了 有 关 ， 因 此 ， 在 这 情况 下 密度 (T.T)) 等 于 堆 ， 这 没 什 


SiCe 四 
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么 奇怪 的 ,因为 物体 中 任 一 点 任何 时 候 Te。 > Sci ( 当 X > 0) 








SijCee 
由 (1I.8) 和 (I.4)， 得 
和 (7 > Ac) 
X。 一 Xi T.T， SC 
ESB(IT,; 7)) 一 ee 网 (I.10) 
0 (r: < ci ) 
SiCe 炎 
或 者 ;由 (I.9) 和 (I.7) 中 代 大 轧 
-二 昌隆 
2Xe > 2Xe 
ED 了 ; 一 二 Xe 二 X ) 十 1 Xe 一 X， TI.11 
让 本 了 7 ; 了 ( ) 
0 . 


”容易 旋 明 ,从 (I.11) 并 根据 么 式 
GDCTi | GDCT。; 77) dT。， 


Z(T) = | 2D(T: Ti) CT， 
就 得 到 每 一 温度 的 几率 密度 的 前 面 那 种 表达 式 ， 


附 孙 


第 5 节 中 我 们 计算 了 在 裂变 作用 下 引起 热 守 存 在 时 某 个 物理 量 的 平均 值 。 这 时 必须 知道 
这 种 热 冤 占有 的 四 度 时 空 体 积 Q2.. 体积 2@ 由 解 热 传导 方程 式 决 定 的 。 包 含 在 方程 式 中 的 介 持 
的 热 容 量 和 导热 率 座 为 是 常数 (与 温度 无 关 ) ,然而 高 温 时 < 及 x 与 工 的 关系 不 可 略 去 ,因而 热 
传导 方程 式 不 再 是 线性 的 。 这 时 就 不 是 任何 < 及 x 与 工 的 关系 都 使 方程 式 可 能 有 解 

然而 ; 若 c 及 x 与 温度 有 着 害 本 数 的 规律 , 那 末 方程 式 存在 充分 简单 的 解 。 下 面 给 出 无 限 
长 线 源 及 点 源 的 结果 ”. 

在 < 及 x 与 T 为 任意 关系 时 ,热传导 方程 式 应 该 写成 


C rn div (xV7T ) . (II.1 ) 
Or 
此 方程 式 中 温度 很 容易 变 成 热力 数 史 ”( 根 据 每 单位 体积 算出 的 ) 
oF 一 | c GT 


〈 屋 op 中 常数 项 与 温度 无 关 )。 这 样式 I.1) 变 成 下 烈 形 式 : 
2 div (XV92YH ). 


Orz 
若 x 及 * 与 了 有 着 项 本 数 的 规律 , 则 X 也 是 % ”的 车 男 数 , 即 
一 COYY 二 
式 中 入 为 任 一 正 数 . 
方程 式 CI.1) 取 : 
- = udiv (ormvoy-)， (II.2 ) 
人 





* 类 似 授 一 度 问 题 已 引 于 席 列 道 维 奇 〈 允 . B. 3empxoBHdu) 和 戈 姆 巴 年 欧 〔〈A. C. KoMrmaHetu) 的 文献 [12], 
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现在 先 研 究 点 产 情 形 ， 利 用 因 次 关系 ,发 现 具有 边界 条 件 
Ooz-|,- = es6(r) 
的 方程 式 的 解 为 








Cwy 人 8 了 
六 (0) CE (e CR (I[.3) 


画 数 PS) 满足 方程 式 


工 4 (en 1 249 3 on 
E2 ZE (er 0) + 和 让 


这 方程 式 满 足 我 们 要 求 的 解 为 


PC 一 | Er 司 避 一 人 6)vm， 








式 中 6 由 物体 的 热量 守 慑 条 件 决 定 
O 一 4r | co (CT )r2 dr 一 47 | Ce)67ae， 


式 中 B(x, y) 为 一 级 欧 勤 本 数 ， 
现在 计算 0 罕 的 四 度 体积 ， 引 入 无 因 砍 的 时 间 r 一 一 ， 式 中 如 由 方程 式 


这 样 





sir = (二 ) 2Gam 二 2 


2 712 





二 
B (1+ 工 ; 
772 





to | w 





8 
6 
移 《〈01 到 (ematp )3/3m+2 (II.4) 
决定 ， 以 式 (II[.3) 除 (II.4), 得 
人 (好 
6o 
或 
3777 


< 一 6o(l 一 
利用 (I.3)， 即 得 四 度 体 积 
3 十 5 
9 4 丈 天 E 
| 3 0 一 | 有- 历 


(于 








几率 砂 (0) 的 肥 式 


wy 《CIL.5) 
smCZ LOY (0 ) 
对 于 温度 0 使 得 丈 (0) 全 1 时 , 式 (I1.5) 是 正确 的 , 郎 温度 2 冰刀 hr 由 等 式 
3713 十 5 
一 1 





2 
SC Ooy (7T) ) 
快 定 ， 此 外 ,还 应 葡 足 条 件 

0 六 了 ， 
了 为 物体 的 平均 温度 , 
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在 针 形 产 的 情况 下 
O 


Or 《0) 王 (CDna Ti 故人) ( TO T 
式 中 2 为 单位 长 度 产 放出 的 热量 画 数 帮 E) 满足 方程 式 


汪汪 有 FF ga 
到 本 (er ) + 学 CE) = 0. 











d6 2(m 十 1) (给 
闯 足 条 件 的 这 个 方程 式 的 解 是 画 数 
K6) = | (全 一 的 | 


由 热量 守 慑 条 件 ,得 





本 一 可 
人 = ( 工 ) 4(C1 十 如) 
N\4 交 772 


几率 砂 (0) 的 形式 为 


4 Zm+l7VT | E ( 1 1 十 772 ) 
了 码 (O) 三 天 4 天 三 一 一 一 一 II.6 
《0 Sa LOYH-(O ) 4 1) 


当 因 一 0, 天 一 二 公式 (I.6) 变 成 (14). 





到 现在 我 们 都 认为 堪 指 数 > 0, 若 入 为 负 , 则 引入 

















二 mm 777 。 
这 时 对 点 产 
,请 
oy-(b) = | -| 下 7 攻 (II.7 
(人 二 
式 中 
am 也 硕 
加 (Ce-*et)V2-3 
人 和 ce 
6 | 二 二 B( 工 一 三 ;三 ) 
7 二 
8 内 的 几率 
1 E 人 
HK(b) = 玉 N 2 二 | 
(CO) 了 
式 中 


SS 有 
一 于 
了 5/3 
B (一 全 十 工 ; | 
7 1》  ， 


A 





2/3 
和 工 (人 ) 
9 2T | 


在 针 形 源 的 情况 下 : 


em 一 








COZYH 一 2 -人 了 2 一 

0 En ( 章 十 后) 
me 7 ee 下: 四 一 名 

( 《9- TD 0 7) 2 
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0 内 几 率 








ni | 1 1 一 ) 
J1(0) 一 玉 N， 下 一 一 = . 
7707 we 


容易 发 现 , 当 盖 入 0 时 ,温度 在 所 有 空间 不 等 于 雳 , 仅 在 无 限 远 处 变 为 雾 ( 如 同 >“); 而 当 
2 > 0 时 ,在 由 不 等 式 
0 志和 二 名 
决定 的 有 限 空间 内 ,任何 时 候 温 度 都 不 等 于 雪 。 


对 于 点 源 , 当 > 二 二 时 ,所 得 公式 是 正确 的 ,而 对 于 对 形 源 , 当 > < 1 时 公式 是 正确 的 .在 


相反 情况 下 ,我 们 的 解 不 久 足 总 热量 为 常数 的 条 件 . 
订 自 ATroMHag 3HeprHg TOM 6 (1959)，BBII. 4，391 一 402 . 
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辑 照 对 固体 的 影响 


索 库 尔 斯 其 〈IO. 了 .CoKyYPpcRH 放 ) 


本 女 对 在 第 二 次 国际 和 平 利用 原子 能 会 议 日内瓦，1958 年 ) 上 所 介 格 的 有 关 固体 揭 照 效应 的 
报告 作 了 简短 的 评述 。 讨论 了 实验 工作 , 辐 有 损 伤 的 定量 估计 ,以 及 ,中 子 三 照 对 裂变 材料 ( 钠 、 钱 、 
坟 及 它们 的 合金 ) 的 影响 。 阔 述 了 下 列 的 新 状 料 , 即 : 关 于 很 高 的 燃 耗 ( 燃 耗 至 2 (原子 )% ) 对 纳 及 其 
合金 构件 的 扩 寸 和 外 形 的 影响 ， 以 及 关于 它 对 钠 构 件 在 经 受 辐 照 作 用 下 体积 增加 (肿胀 ) 的 影响 
详 徊 地 讨论 了 有 关 研 究 含 9 (重量 ) % 钥 的 铀 合金 及 和 纯 钠 的 这 些 砍 料 ， 它 们 让 明 关于 在 轻 受 幅 服 作 
用 下 纳 及 其 合金 中 原子 的 高 度 活 动 隆 。 引入 关 于 辐 照 温度 、 辐 照 剂量 、 以 及 其 他 一 系列 参数 对 钢 和 
其 他 短 构 材料 的 机 械 性 能 方面 影响 的 资料 。 介 胡 了 幅 照 对 非 金属 材料 : BeO，UO2-BeO 混合 物 、 
UO2-Tho: 混合 物 石墨 等 等 影响 的 研究 结果 . 


1. 辐 照 损伤 的 定量 估计 


通常 根据 简单 的 串 级 理论 上 3 来 进行 辐 照 损伤 的 定量 估计 . 译 ， 根 据 该 理 其 计算 的 点 缺 
陷 数 量 是 大 大 地 超过 在 实验 中 所 观测 到 的 数量 。 例 如 ,对 于 铜 ne 10"K 一 20?K 分 别 用 电 
子 本 、 所 核 由 、 和 中 子 二 照 后 ,预先 估计 的 弗兰克 尔 “对 ”(napa 中 peHKeJlg) 的 数量 , 与 在 实验 中 
所 观测 到 的 数量 之 比 相应 地 为 2.5; 6.3: 和 10 一 11(998)*。 这 种 差别 的 原因 倚 不 清楚 . 

当 用 能 量 为 0.79 一 1.35 兆 电子 伏 的 电子 辐 照 铀 时 呈 , 自 能 引起 简单 的 点 缺陷 , 因为 此 时 位 
移 原子 的 能 量 是 不 很 大 的 . 可 见 ， 与 理论 计算 的 差别 是 不 能 用 比较 复杂 的 缺陷 来 解释 . 在 
《998》 报告 中 是 用 下 烈 的 方法 来 解释 这 种 矛盾 , 印 : 理 花芽 没有 估计 到 甚至 在 0?K 时 仍 呈 现 力 
学 不 稳定 的 位 移 。 因而 ,缺陷 数量 的 减少 是 由 于 部 分 位 移 原子 与 空位 复合 : 窟 有 当 半 隙 原子 与 
空位 之 闻 的 距离 是 超过 10 一 12A 时 ,才能 形成 力学 稳定 的 “对 ” 

在 用 中 子 辐 照 时 ,位 移 原 子 具 有 相当 大 的 动能 , 卉 较 远 地 离开 相应 的 空位 点 ,所 以 , 理 戎 与 
实验 的 差别 是 不 能 用 类 似 的 方法 来 解释 ,而 是 可 以 用 形成 复杂 人 缺陷 来 解释 (998》， 当 位 移 原子 
的 动能 减 低 到 足够 小 的 程度 写 的 自由 路 程 变 为 原子 间距 时 ,能 意料 到 会 出 现 有 极 大 部 分 原子 
发 生 位 移 的 区 域 。 在 报告 (998> 中 提出 与 勃 利 克 竖 SP 概念 不 相同 的 假设 : 多 重 空位 
附近 的 部 分 位 移 原 子 , 在 该 区 域 中 和 借 不 保留 下 来 , 也 代 不 象 考 屈 尔 〈Cottrell) 假 规 钾 那 样 的 恢 
复 ,而 是 假 屋 位 移 原子 逸 出 该 区 数量 级 狗 102A 的 距离 ,造成 “动力 电 动 "## 形 式 的 迁移 ， 因 而 ， 
直径 为 ~ 10A 的 位 移 区 就 成 为 缺少 20 一 309% 原子 的 低 密 度 带 。 看 来 , 在 受气 核 二 照 时 , 应 
该 是 造成 相 类 似 的 同样 区 域 (尺寸 比较 小 )。 存 本 或 是 可 以 引起 材料 的 强化 , 因 
为 它们 将 阻碍 位 错 的 运动 。 用 引入 一 系列 简化 了 的 假 屋 ， 从 理 戎 上 求 得 下 烈 的 实验 温度 与 临 
界 切 应 力 ro 的 关系 方程 : 

fo 一 《人 4 一 BIT 0) ， 


omega 已、 ap 品 休 的 测 最 条 上 





角 括号 中 为 在 刘 第 二 次 国际 和 平 利 用 原子 能 会 议 上 提出 的 报告 的 时 三 。 
““ 里 动 ? 是 唱 格 的 线 缺 陷 。 在 粒 缺 陷 中 的 一 个 间 耻 原子 引起 排列 在 最 密集 方向 上 的 整个 一 条 列 邻近 原子 发 生 “游标 ” 
式 的 位 移 。 沿 着 这 个 密集 方向 ,具有 很 小 的 激活 能 的 “ 烟 动 ?月 s 够 发 生 迁 移 ， 
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Ce 


能 和 级、 或 较 小 激活 能 的 个 别 原子 发 生 徙 动 (MHrpatHa) 来 解释 .这 人 一切 都 能 与 已 求 得 的 铀 的 
实验 资料 相符 合 . 

在 报告 42385》 中 报导 过 罗 傅 塔 (BamyHTra) 等 人 所 作 的 实验 证 明 : 当 用 中 子 在 21 K 的 条 
件 下 却 照 时 , 缺陷 的 热 徙 动 是 极 小 的 , 此 时 , 铜 的 强化 过 程 是 比 在 室温 条 件 下 却 照 时 进行 得 迅 
速 . 当 在 30 一 50?K 的 范围 内 退火 时 , 临界 切 应 力 的 数值 没有 重大 变化 . 这 些 实验 与 齐 格 尔 
(Seeger) 的 理论 (998》 相 符合 ,并 且 在 很 大 程度 上 难于 应 用 考 屈 尔 的 概念 : 即 关 于 当 辐 照 时 在 
位 钳 四 周 发 生 缺陷 的 氛围 ea 以 及 , 也 难于 应 用 关于 由 点 缺 留 扩散 而 引起 强化 的 
其 他 理论 . 

研究 多 晶体 铀 的 内 耗 振 幅 关 系 《2052》 时 ,证 明 辐 照 能 够 强烈 地 提高 试 样 中 临界 最 大 应 力 
op, 此 时 , 随 着 振幅 的 增加 而 开始 迅速 的 增加 内 耗 , 任 在 对 鲜 单 晶体 所 做 的 另 一 些 实验 中 , 也 
起 明 辐 照 能 够 非常 强烈 地 增加 其 内 耗 , 而 内 耗 是 临界 切 应 力 的 一 种 量度 . 研究 asp 在 退火 过 程 
中 的 变化 时 ,证 明 : 轻 辐 照 后 的 铀 ,ap 的 最 大 退火 速率 是 出 现在 300 一 500%C 的 范围 内 , 但 是 ， 
其 至 经 800%C 退火 16 小 时 之 后 , 定 仍 是 保留 着 一 定量 的 增高 。 这 样 高 的 辐 照 损伤 稳定 性 共 能 
用 人 缺陷 的 聚合 、 或 用 存在 齐 格 尔 所 戏 述 的 区 域 来 解释 . 

在 应 用 其 他 振动 形式 和 其 他 频 达 范围 的 实验 中 证 明 : 不 仅 当 用 快 中 子 辐 照 时 巴 , 而 且 当 用 
Co% 放射 源 的 Y 射线 辐 照 钙 , 及 用 电子 (于 液态 氮 的 温度 条 件 下 ) 辐 照 时 巴 , 在 单 晶 体 的 铜 中 都 
能 发 现 内 耗 的 减少 和 杨 氏 模 量 的 相应 增加 .。 在 使 用 中 子 辐 照 的 场合 下 , 甚至 经 受 极 小 的 剂量 
(一 108 中 子 数 /厘米 7 也 能 出 现 这 种 效应 数据 的 分 析 证 明 : 在 这 些 实验 中 内 耗 和 杨 氏 模 量 的 
变化 是 与 位 钳 被 点 缺陷 阻碍 有 关系 . 

在 21?K 的 温度 条 件 下 m, 同样 也 能 观测 到 经 受 辐 照 后 的 铀 发 生 内 耗 和 槛 兵 模 量 的 变化 . 
在 辐 照 过 程 中 , 位 钳 已 经 是 部 分 地 秆 阻碍 了 ; 而 部 分 地 是 在 30 一 50"K 的 退火 过 程 中 彼 阻 碍 . 
这 证 明了 在 25 一 55"K 温度 范围 内 间 际 原子 的 能 动 性 . 

为 了 了 解 辐 照 时 引起 的 缺陷 本 盾 , 许多 人 将 经 受 辐 照 后 的 材料 作 退 火 实验 。 把 经 气 核 辐 
狗 所 形 起 的 铀 的 晶 格 参数 0、 及 试 样 长 度 上 增加 量 的 退火 实验 , 与 铀 的 电阻 后 增 加 量 的 退火 实 
验 相 比较 (图 1), 让 明 在 10 一 240"K 范围 内 ,这 些 性 
能 的 退火 几乎 是 同样 的 。 这 就 是 说 , 在 该 温度 范围 1ools 
内 退火 时 ， 消 失 了 近似 于 同等 数量 的 空位 和 间隙 原 由 
子 数 。 想必 , 在 该 温度 所 发 生 的 过 程 是 与 弗兰克 尔 
“对 “的 复合 有 关 . 

把 在 25 一 55 及 范围 内 低温 退火 时 所 释放 的 湾 从 4 
能 测量 和 结果 , 与 电阻 变化 进行 比较 ,上 发现 缺陷 的 数量 
不 相 适 合 。 如 果 假 届 所 有 电阻 的 增加 量 是 与 点 缺陷 
有 关 , 则 对 复合 时 释放 的 湾 能 为 ~5 电子 伏 上 大 0 4 6 7120- 755 20 20 一 2 
量 实验 资料 的 分 析 (2385》 证 明 : 关于 铜 在 辐 照 下 各 攻 
种 性 能 (电阻 ,体积 , 唱 格 参数 , 湾 能 ) 变化 的 现 有 实 

















图 1 用 和 尔 术 在 低 昌 下 辐 照 后 的 铀 的 退火 曲线 


验资 料 可 以 得 到 良好 的 一 致 性 ， 如 果 假 定 在 “对 "” 复 电阻 的 退火 曲 粮 全 8 (一 Re 
合 时 所 释放 的 能 量 为 3.0 电子 伏 , 而 当 上 发 生 有 1( 原 人 本 ); 
子 )9% 的 空位 和 间隙 原子 时 ,电阻 的 增加 值 是 6 微 欧 本 7 ， 

恕 . 砷 米 试 样 长 度 的 退火 曲 糠 今 人 ). 


对 在 低温 退火 时 的 复合 机 构 的 解释 是 有 着 本 盾 上 的 分 歧 . 齐 格 尔 《998> 认为 : 在 用 电子 
耦 照 时 ,这 种 退火 是 与 近 距 离 的 空位 一 间隙 原 子 对 的 复合 有 关 , 而 在 用 中 子 和 部 分 地 气 核 瑟 
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照 时 ， 这 种 退火 是 与 该 区 域内 的 微观 再 结晶 有 关 。 报告 (2385》 中 介绍 了 大 量 实验 事实 , 在 低 
温 退 火 时 ,是 与 具有 ~ 0.1 电子 伏 激活 能 的 间隙 原子 的 、 极 大 距离 的 徙 动 有 关 . 
了 在 20"K 用 电子 辐 照 时 所 引起 的 缺陷 的 低温 退火 动力 
缀 凤 和 入 和 _224 学 ,由 于 预先 在 80"K 时 电子 辐 照 而 引起 本 盾 上 的 改变 , 当 
汪 | | 缺陷 的 数量 不 超过 10“ 厘米 一 时 ， 恋 明了 退火 缺陷 有 较 大 
| ”的 扩散 路 程 . 勃 罗 依 塔 等 的 实验 喇 , 即 : 关于 可 用 加 入 19% 
以 下 素质 原子 的 方法 、 在 25 一 55“K 范围 内 铜 电阻 退火 的 
1 十 了] 受阻 碍 的 实验 ,同样 地 来 证 明 这 一 点 . 
| 在 240 一 300"K 的 范围 内 , 铀 的 退火 是 具有 0.6 电子 伏 
j 外 so-oo---ooo- ] 激活 能 ,这 通常 是 与 空位 的 徙 动 有 关 ( 与 享 梯 格 通 (Huntin- 
1 | gton)o 的 计算 相符 合 )。 金 及 其 他 金属 的 空位 入 火 实验 中 ， 
.二 | 获得 了 相似 的 空位 徙 动 的 激活 能 量 叹 ， 诈 明了 关于 这 种 假 
< 设 的 正确 性 而 齐 格 尔 《998》 认 为, 这 个 阶段 是 与 间隙 原 
0 | 了 子 的 徙 动 有 关 , 而 引起 空位 徒 动 的 退火 , 共 是 在 100 一 200sC 
下 1000 wr 时 才能 观察 到 . 
和 在 报告 612》 中 讨论 了 辐 照 对 加 速 扩散 过 程 的 影响 . 
图 2 “~ 黄岗 的 有 序 化 速率 全) 与 “与 此 相应 地 ,(612》 的 作者 们 计算 了 于 下 烈 情 况 下 缺陷 的 平 
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nn os pw 衔 密度 , 即 : 当 人 缺陷 消失 的 发 生 是 由 于 1) 在 唱 界 与 位 钳 上 
导 下 人 学 [ 化 天 和 Ar 一 -一 
虑 接 _ 径 宙 跨 加 下 的 下 笠 化 ， “的 吸收 ，2) 宗 位 与 间 阶 原子 的 复合 , 3) 上 述 第 一 和 第 二 两 
小 圆 一 一 实验 测量 的 精 果 。 种 机 构 同 时 的 作用 。 千 Ci 种 情况 下 , 和 





辐 照 有 关 的 扩散 系数 的 增加 值 是 与 温度 无 关 , 而 在 另 一 种 情况 下 , 写 是 与 二 -成 指数 的 关系 ， 


将 关于 用 5 X 107 中 子 数 /厘米 " 的 中 子 通 量 辐 照 时 ,，c- 黄 铀 (30(〈 重 WA 
的 速率 变化 与 温度 关系 的 实验 数据 ,与 计算 结果 进行 了 比较 .“ 近 程序 ”的 变化 程度 是 用 电阻 
的 变化 来 估计 ,而 电阻 变化 速 这 是 用 弛 豫 时 间 r 来 表示 。 这 个 弛 队 时 间 是 为 了 从 整个 的 电 阳 
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站 | 用 2 4 
| Y 
万 50 上 + Q2 7 了 帮 | AAA 
/ 和 
.25 2 0 “二 一 
Re 已 一 玫 
0 “0 下 1750 77 7072 
燃 耗 ,%( 原 子 ) 201 003 005 DO7 
图 3 ” 预 加 工 对 在 高 瞻 耗 条 件 下 辐 昭 时 WE 
钠 棒 伸 长 的 影响 图 4 无 积 构 纳 试 样 的 麦 面 化 枚 
(1) 在 300s%C 压 延 ; (2) 在 300s%C 压 延 后 ， ( 焉 egaHHocTp) 〈 是 按 外 径 变化 44 
于 7353 保持 30 分 得 淳 和 水中; (3) 在 求 刘 量 的 ) 与 热处理 和 燃 耗 的 关系 
300YC 压延 后 ,于 735%C 保持 30 分 和 钾 注 入 1. 匀 态 铀 ; 2. 从 Y 相 区 内 水 淳 的 钠 ; 3. 从 
水 中 ， 牙 在 5755 退火 2 小 时 ; (4 在 7 相 | 内 油 溢 的 负 ; 4. 从 B 相 区 内 水 棠 的 


600sC 压延 . 鱼 ; 5. 从 有 相 区 内 油 淳 的 名 


辐 照 对 固体 的 影响 803 





变化 值 中 改变 电阻 的 (1 圭 ) 部 分 所 必须 的 ， 由 图 2 可 以 看 出 :实验 烙 果 是 与 所 假 珊 的 那 种 


2 


理论 方案 相符 合 , 也 就 是 说 ,在 晶 界 和 位 钳 处 吸收 缺陷 。 与 辐 照 有 关 的 扩散 系数 数值 是 一 10” 
厘米 / 秒 . 


2. 辑 照 对 裂变 材料 的 影响 


二 照 对 钠 的 影响 : 在 报告 (1890》 中 介绍 了 关于 高 燃 耗 〈( 燃 耗 至 2 (原子 )% ) 时 铀 棒 的 外 
形变 化 。 压 屯 的 试 样 1 有 很 高 的 伸 长 速率 (图 3 ), 工 且 , 这 种 速率 是 一 直 保 持 至 高 燃 耗 的 时 
候 ， 当 压 轧 温度 提高 至 600sc 时 ,生长 速率 开始 减少 。 从 有 相 区 淤 火 的 试 样 (图 3 中 的 2,3 状 
态 ), 当 燃 耗 ~ 1 (原子 ) 色 时 ,其 生长 系数 狗 为 零 ， 而 当 炎 纺 轻 照 时 则 改变 符号 。 轻 辐 照 至 燃 
` 耗 0.5( 原 子 ) 多 时 , 1, 2 和 4 状态 的 试 样 的 生长 系数 ,分 别 地 为 690; 25 和 77。 

用 压 纵 粉末 的 方法 所 获得 的 金属 陶瓷 体 铀 试 样 ， 在 压 顷 方向 发 生 收 入 〈Gi = 一 23)， 而 
其 尺寸 变化 的 大 小 与 孔隙 度 无 关 。 用 氢化 物 分 解 的 方法 所 获得 的 试 样 , 在 压 舌 方 问 发 生 伸 长 
(G; 一 19)《1890》. 

二 照 后 试 样 表面 的 铀 纹 ( 冰 eBaHHOcTP ), 本 盾 上 是 取决 于 其 晶 粒 度 的 大 小 由 图 4 《2129y》 
可 以 看 到 , 粗 晶 粒 的 甸 态 试 样 呈 现 2 一 3 倍 大 的 煞 纹 .在 报告 (50? 中 指出 ,甚至 是 当 粗 晶 很 少 、 
工 且 写 倍 是 分 布 在 试 样 的 内 部 时 ,也 会 引起 表面 上 很 强烈 的 不 平整 . 在 150 一 200sC 范围 内 引 
起 最 大 铀 蒋 , 在 高 于 350%c 时 , 煞 纹 实际 上 没有 意义 . 

当 在 低温 下 将 铀 辐 照 至 高 燃 耗 时 , 钠 的 密度 变化 烈 于 图 5〈1890>。 在 辐 照 的 开始 阶段 ,每 
当 1( 原 子 )% 燃 耗 时 的 密度 变化 是 一 4.8%。 根 据 报告 450》 的 数据 ,最 大 密度 变化 是 发 生 在 
150 一 200%C 的 温度 范围 内 ,而 在 300%C 时 轻 受 
100 万 于 天 / 吨 的 辐 照 剂量 后 , 使 得 密度 减少 [站 nn 
0.7%。 当 把 经 低温 辐 照 后 的 试 样 作 金 相 研究 
时 ,发 现 有 竹 孔 和 空洞 (nopPI 也 DYCTOTPI) 〈 通 
常 它 们 是 与 夹杂 物 在 一 起 ， 工 是 沿 着 晶 粒 分 布 
《50>)， 在 温度 低 于 350%cC 的 辐 照 过 程 中 ;出现 
上 述 的 密度 减 小 现象 ,并 且 , 它 主要 是 与 辐 照 生 
长 有 关 。 

在 温度 高 于 350%C 的 辐 照 过程 中 ， 出 现 异 
乎 寻常 的 大 的 体积 增加 (图 6)《617>。 这 是 由 1) 一 07250050 一 0 太一 79 
于 分 裂 碎片 一 惰性 气体 的 原子 ( 氟 和 氨 )- 一 不 燃 耗 ,和 (原子 ) 

洲 于 铀 的 晶 格 内 而 造成 组 孔 或 气囊 所 引起 的， 图 5 低 渤 辐 有 照 至 高 燃 耗 对 纳 密 度 的 影响 
与 此 同时 ,也 就 增加 了 构件 的 体积 。 报 告 (617》 人 





密度 减少 , 匈 














于 735%C 保持 30 分 得 入 人 人 水中;  A 一 -在 


认为 ， 是 存在 有 上 发 生 不 同 肿胀 过 程 的 二 个 温度 300%c 压延 后 ， 了 于 735%C 保持 30 分 甸 治 入 水 
范围 ， 当 在 350 一 500sC 的 范围 内 辐 照 时 ,发现 中 , 莫 在 575Y 退火 ;” 口 一 在 600Y 压延 


形成 较 小 而 均匀 的 组 孔 。 在 亦 温 度 范 围 内 , 辐 照 所 造成 的 空位 发 生 了 运动 ,而 聚集 于 不 运动 的 
气体 原子 一 一 分 列 耕 片 一 一 周围 。 在 该 阶段 内 , 肿胀 过 程 与 材料 强度 之 间 的 关系 应 该 是 很 小 
的 。 高 于 500sC 时 , 气体 一 一 分 裂 碎 片 开始 沿 着 晶 格 癌 中 心 徙 动 , 在 该 处 吏 形 成 气孔 ,由 
于 气孔 中 的 气体 在 较 高 的 压力 条 件 下 聚集 ,而 引起 气孔 的 逐 半 增加。 在 该 阶段 内 ,肿胀 现象 是 
严重 地 影响 到 材料 抵抗 蠕 变 的 能 力 . 

用 由 不 同 工 艺 方法 制备 的 不 同和 纯度 的 小 块 铀 试 样 ， 当 燃 耗 0.3( 原 子 )9 时 研究 其 肿胀 现 
象 ;〈《81? 诈 明 : 尽管 大 多 数 试 样 是 增加 ~ 10 多， 并 且 在 500 一 800%cC 范围 内 是 与 辐 照 温度 无 
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关 ; 但 不 同 试 样 的 体积 增加 量 还 是 有 着 很 大 的 不 同 . 

在 低 于 300 一 350sC 辐 照 的 试 样 中 工 疫 有 上 发现 肿 胀 , 但 是 , 在 随后 的 退火 时 发 生体 积 的 增 
加 .这 肿胀 是 由 于 气孔 的 形成 , 以及, 裂 蒋 的 出 现 和 扩展 所 引起 的 . 轻 在 300sC 辐 照 燃 耗 至 
0.17 (原子 )% 的 铀 , 于 880%cC 退火 时 证 明 : 上 发 现 组 孔 的 扩大 是 依靠 着 它们 的 聚 结 ( 尤 其 是 在 试 
样 的 中 心 部 分 ), 划 且 是 同时 上 发生 肿胀 速率 增加 .在 名 中 引起 出 现 裂 科 的 循环 热处理 是 可 以 加 
速 肿胀 ,而 在 外 面 受 ~ 40 公斤 /毫米 ? 的 压力 时 是 可 以 减弱 肿胀 . 

已 经 对 在 辐 照 过 程 中 、 以 玉 在 经 辐 照 后 的 退火 时 铀 试 样 中 情 性 气体 分 裂 俊 片 的 
扩散 和 析出 进行 了 研究 《81 , 证 明 :在 辑 照 过程 中 情 性 气体 的 析出 是 要 快 得 多 , 这 一 点 是 与 热 
窜 的 影响 有 关 。 在 假 屋 中 ,是 对 肿胀 速 牵 作 了 估计 , 指出 气体 裂变 产物 形成 球形 的 组 孔 , 在 这 
些 组 孔 中 气体 是 处 于 高 压 状 态 下 ,人工 能 引起 基体 的 塑性 流动 。 在 600%C 或 更 高 温度 下 的 辐 照 
过 程 中 ， 肿 胀 的 数据 基本 上 是 与 计算 的 结果 相符 合 〈 如 果 考 虑 到 夹杂 物 的 影响 在 内 ). 但 在 
400 一 500%C 的 温度 辐 照 时 ,关于 铀 肿胀 的 实验 数据 是 要 比 计算 结果 小 得 多 ,这 可 能 是 由 于 裂纹 
的 存在 、 辐 照 时 温度 的 不 屋 定 、 或 者 , 可 能 是 由 于 在 该 温度 范围 内 辐 照 时 铀 的 加 速 蠕 变 。 某 些 

铀 合金 和 钱 合 金 关 于 肿胀 量 的 数据 ， 彼 烈 于 











表 1 和 图 6. 
出 60 在 辐 照 过 程 中 ， 其 他 的 反应 堆 材 料 内 也 
六 50 能 够 生成 气体 ， 研究 这 些 材料 的 肿胀 , 使 我 
于 50 们 能 够 更 好 地 了 解 肿胀 现象 的 机 构 。 详 区 研 
多 宪 当 在 角 旋 加 速 器 中 用 w 粒子 辐 照 铀 时 气体 
兰 20 竹 孔 的 成 因 和 生长 过 程 (29》, 证 明 : 如 果 在 
10 辐 照 时 试 样 温度 不 超过 500*C， 则 看 不 见 有 
1 200 2 而 而 罗 老 驳 现 人 而 和 200 组 和 孔 . 人 700YC 的 退火 后 ， 出 现 差 
图 6 纳 及 其 某 些 合金 的 体积 增加 (肿胀 现象 ) 和 宝生 光 os ds 
与 辐 腿 温度 的 关系 加 , 和 半 孔 的 数量 减少 而 旋 的 尺寸 增加 .。 条 孔 
实 缕 一 一 未 加 入 合金 的 铀 ( 阿 届 国 立 实 验 室 ); 虚 的 形成 首先 是 在 晶 界 上 可 以 观察 和 到， 按 报告 
(本 关 有 的 的 疆 全 多 ( 针 态 ); 人 “ 合 12( 重 《29》 的 作者 的 意见 ， 在 晶 界 上 形成 的 空位 是 
量 )9%6 组 的 钠 合 金 (金属 陶 次 体 ); 口 一 一 含 2.5 问 着 落 解 于 晶 格 中 的 氨 原 子 扩散 ， 这 样 使 得 
(重量 )96 钥 的 铀 合金 (种 态 )， 们 能 够 从 晶 格 析出 并 形成 空位 。 从 这 些 实 
验证 明 , 用 晶 粒 粗 化 和 沽 绥 空位 扩散 的 方法 来 减少 空位 产 的 数量 ,是 能 够 增加 材料 抵抗 肿胀 的 


性 能 . 

当 研 究 含 4 和 13 (重量 )% 鲁 的 铂 合 金 在 经 受 中 子 辐 照 下 的 性 能 时 ,也 已 获得 了 革 些 不 同 
的 结 葵 (1866》， 这 二 种 合金 都 是 具有 固 滋 体 的 组 积 , 其 中 一 个 是 以 镁 的 六 角 柱 体 晶 格 为 基 , 必 
一 个 是 以 鲁 的 体 心 立方 晶 格 为 基 。 在 这 些 合金 中 按 : Li 十 2 一 He 十 了 H 反应 生成 气体 原子 . 
在 轻 照 时 试 样 的 密度 减 小 得 很 厉 嘎 ; 发 现 孔 洞 的 增加 是 借助 于 辐 照 前 在 试 样 中 已 存在 着 的 组 
孔 的 生长 ; 帮 也 出 现 新 的 细 孔 ,尤其 是 在 沿 着 晶 界 上 出 现 . 

研究 证 明 : 在 组 孔 中 聚集 着 气态 原子 一 一 分 绚 俊 片 一 一 的 主要 部 分 . 此 时 , 一 系列 的 因 
素 证 明 , 在 彼 研 究 的 合金 中 , 当 温 度 为 0.5 Ti 化 的 数量 级 时 , 气体 有 高 度 的 能 动 性 。 根据 斥 寸 
的 分 析 和 和 粗 孔 的 数量 得 出 下 烈 结 菜 : 决定 组 孔 生 长 的 主要 因素 是 蠕 变 阻力 ， 而 工 不 是 空位 的 
发 生 和 空位 的 徙 动 速 这 ,例如 ,在 报告 429》 中 巧 是 这 样 认 为 的 。 根 据 这 些 数据 , 可 以 求 得 千 葵 
《1866》, 郎 : 可 以 用 合金 化 的 方法 来 提高 铀 的 蠕 变 阻 方 ， 代 使 租 孔 和 夹杂 物 的 数量 减 至 最 少 ， 
因为 旋 们 有 可 能 成 为 促使 气体 聚集 的 中 心 。 肿胀 过 程 的 理 蓝 还 没有 彼 研 究 到 能 够 精确 解释 肿 
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胀 现象 的 这 种 程度 ,但 是 已 经 研究 了 肿胀 的 基本 原因 . 

对 在 低 于 200%C 的 温度 条 件 下 ,经 辐 照 后 燃 耗 至 0.016( 原 子 ) 多 的 铀 的 冲击 击 值 试 样 进行 
彤 口 表 面 的 金 相 研究 《1855 , 结果 证 明 其 断口 表面 是 属于 脆性 材料 的 类 型 ， 出 现 沿 着 晶 内 及 
晶 界 破坏 的 断口 。 当 直接 在 积分 中 子 通 量 为 ~ 1.5 X 103 中 子 数 /厘米 2 的 中 子 场 中 研究 铀 的 
机 械 性 能 时 , 在 一 定 程度 上 也 会 出 现 塑性 的 降低 和 强度 极限 的 增加 《2129》. 

在 一 系列 的 报告 (50, 1855, 1158> 中 ,介绍 了 关于 受 辐 照 作 用 下 名 的 硬度 增加 的 资料 ， 于 
最 后 的 报告 中 , 画 出 了 表征 着 洲 伏 期 的 硬度 辐 照 剂量 的 曲线 : 当 剂 量 为 108 中 子 数 / 厘米 ” 
时 ,硬度 值 发 生 显 著 的 变化 , 而 然后 是 近似 地 与 中 子 通 量 成 比例 地 增加 . 

以 前 便 和 经 报导 过 关于 在 经 受 辐 照 后 的 铀 中 晶 粒 烈 形变 的 资料 5。 在 第 二 次 日 内 元 会 广 
上 ,信和 经 介绍 了 诈 实 上 述 现象 的 大 量 显 微 照 片 1855, 1158>。 辐 照 增 加 双 晶 的 宽度 ,以 及 观察 
到 出 现 新 的 双 晶 , 沿 着 晶 界 形成 凹凸 不 平 ， 代 使 晶 粒 发 生 锭 转 〈moBopoT)。 总 的 说 来 , 在 经 受 
辑 照 作用 下 铀 的 显 微 组 各 变化 是 与 塑性 形变 的 变化 相似 . 

经 受 辐 照 剂 量 为 22 万 延 天 / 吨 的 铀 ,在 退火 时 发 现 其 性 能 (硬度 密度) 的 恢复 是 与 经 受 形 
变 后 的 金属 在 退火 时 所 发 生 的 恢复 相似 。 辐 照 后 的 铀 在 退火 时 没有 出 现 再 结晶 《1158), 

用 偷 琴 照相 方法 研究 经 受过 辐 照 后 的 铀 ( 通 量 为 ~ 102 中 子 数 / 厘米)《〈《2192?, 证 明王 照 
引起 退火 坛 样 中 的 114 但 琴 线条 的 显著 加 寅 。 这 种 现象 是 与 应 力 和 应 变 有 关 ; 而 这 种 应 力 和 
应 变 , 是 由 于 在 辐 照 时 晶 粒 的 生长 使 得 多 晶体 构件 中 的 晶 粒 相互 受到 压 给 所 引起 的 ，。 指 出: 具 
有 强烈 明显 积 构 的 试 样 ,其 线条 加 寅 较 小 。 看 来 ,这 是 由 于 在 该 类 试 桩 中 的 大 部 分 晶 粒 都 具有 
相似 的 取向 ,从 而 减少 了 晶 粒 相互 问 的 压力 . 

在 受 辐 照 时 , 铀 内 除了 应 力 的 积聚 过 程 以 外 ,还 出 现 了 应 力 的 张 弛 。 借 偷 环 照相 方法 研究 
渝 压 轧 状态 的 铀 在 经 受 1.2 一 1.8 X 103 中 子 数 / 厘米?. 秒 的 通 量 轻 照 后 其 线条 的 寅 度 变 化 , 证 
明 : 在 经 过 5 小 时 辐 照 后 ,实际 上 已 经 开始 全 部 消除 微观 应 力 。 用 舍 0.91 (重量 )% 钥 的 钴 合 
金条 作 弯 曲 应 力 的 张弛 实验 时 求 得 类 似 的 车 果 。 正 如 实 通 所 指出 :在 开始 辐 照 的 阶段 中 , 轻 过 
一 定时 间 后 应 力 的 主要 部 分 就 会 消失 ;而 亦 时 间 的 长 短 , 是 要 根据 整个 材料 通过 热 窜 状态 所 须 
要 的 时 间 来 决定 。 按 照 康 评 别 也 夫 斯 基 等 人 的 意见 (2192, 在 热 窜 区 或 热 窜 附近 形成 数量 众 
多 的 活动 性 点 缺陷 和 位 错 , 由 于 ”超越 扩散 而 使 得 缺陷 和 位 错 徙 动 到 受 应 力 的 晶 格 部 分 中 去 ， 
因而 引起 弹性 应 力 的 张弛 . 

以 前 便 经 报导 过 关于 苏联 学 者 上 发现 蠕 变 加 速 至 50 一 100 倍 外 ， 罗 勃 茨 〈(Roberts) 和 考 届 
尔 吕 已 经 对 加 速 蠕 变 的 问题 作 了 理论 上 的 解释 他 们 认为 加 速 蠕 变 是 与 辐 照 下 铀 晶 粒 的 生长 
有 关 , 以 及 与 铀 中 内 应 力 的 聚集 有 关 。 报告 《2129)》 中 , 详 组 地 急 述 了 苏联 学 者 所 作 的 在 辐 照 
作用 下 电 变 研究 方面 的 实验 ， 注 意 到 了 在 ~0.2 一 0.5 公斤 /毫米 2: 的 小 应 力 条 件 下 , 以 及 在 15 
公斤 /毫米 :的 应 力 条 件 下 却 照 能 够 加 速 蠕 变 至 50 一 100 倍 。 在 xc 相 区 压 轧 的 ,以 及 ,在 8 和 7 
相 区 内 渡 火 的 坛 样 中 都 发 现 加 速 蠕 变 。 蠕 变 的 速度 是 与 中 子 通 量 的 大 小 成 正比 关系 . 

在 某 种 程度 上 ,把 提高 铀 的 辐 照 稳定 性 问题 归 烙 为 洽 除 或 控制 铀 的 辐 照 生长 。 毫 无 疑义 ， 





铀 的 辐 照 生长 是 因为 gx 铀 具有 对 称 性 较 差 的 斜 方 晶 格 ,但 是 辐 照 生长 的 机 构 还 不 清楚 . 
辐 照 生长 的 理 基 主 要 有 二 个 :扩散 理论, 即 : 辐 照 生长 是 由 于 辐 照 所 造成 的 缺陷 (空位 ) 进 
行 各 癌 异 性 地 扩散 的 结果 呈 ; 以 及 ,形变 理 花 , 即 : 辐 照 生 长 是 由 于 在 热 塞 区 发 生 弹 性 一 一 塑性 


过 程 的 结果 包 -2。 依 照 扩 散 理 草 ， 则 在 一 定 范 围 内 生长 速率 是 应 该 与 晶 粒 度 的 大 小 有 极 密切 
的 关系 呈 ， 但 是 ,实验 并 没有 发 现 如 此 紧密 的 关系 司 ， 粗 大 的 单 晶 体 的 生长 速度 ,同样 也 是 很 
大 的 (特别 是 在 所 请 的 伪 单 晶体 (IceBIOMOHOKpHCTaJ) 中 )。 同 时 ,很 难 用 扩散 理 葬 来 解释 
在 [001] 方 癌 疫 有 生长 的 现象 。 
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西 格 尔 (Seigle) 和 卡 斯 腊 尔 四 〈Castlman) 《618)》 企图 消除 这 些 分 此 ,他 们 假设 在 某 些 地 
方 能 更 进一步 地 吸收 各 癌 异 性 扩散 的 点 缺陷 , 而 这 些 地 方 可 能 就 是 亚 唱 粒 的 周 界 。 在 这 种 情 
况 下 , 辐 照 生长 不 仅 与 晶 粒 度 的 大 小 有 关 , 而且 是 与 亚 晶 粒 的 大 小 有 关 。 对 点 缺陷 的 扩散 进行 
估计 ,和 代 且 还 考虑 到 缺陷 被 位 错 的 吸收 在 内 , 则 (618》 的 作者 证 明 对 于 解释 在 辐 照 生长 实验 中 
所 观察 到 的 现象 而 言 , 扩 散 速 度 是 很 足够 的 ， 在 [100] 方 向 尺寸 的 减 纵 是 这 样 解释 的 , 即 : 空 位 
被 平行 于 [100] 方向 的 主要 滑 移 系 入 (010) [100] 的 位 钳 吸 收 ， 把 空位 连接 到 毯 式 位 钳 上 去 ， 
这 种 型 式 将 会 引起 晶 格 在 [100] 方 向 的 减 纵 . 

二 照 对 铅 - 钥 合金 的 影响 : 以 前 鲁 经 报导 过 关于 含 9 (重量 )% 钥 的 铀 合金 在 辐 照 时 所 引 
起 的 相 变 5 在 低温 条 件 下 辐 照 稳定 的 不 均 久 合金 (由 w 铀 与 金属 间 化 合 物 UMo 和 组 成 的 共 
析 体 ) 时 , 它 将 能 转变 为 具有 ? 相 和 组 各 的 均匀 固溶体 ,甚至 如 果 在 辐 照 时 的 温度 不 超过 100 一 

150sC 时 ， 写 也 能 发 生 这 样 的 转变 。 康 详 别 





S 也 夫 斯 基 Z 作 了 进一步 的 理 划分 析 , 证 明 这 


一 一- 一 种 现象 是 能 用 热 案 的 作用 来 解释 。 后 来 , 佛 


经 对 含 9, 10 和 12 (重量 )9 钥 的 铀 合金 以 
及 含 10〈 重 量 ) 多 九 的 铀 合金 作 了 相似 的 实 
验 鸣 。 在 文献 [24] 中 所 提出 的 理 葵 ， 基 本 上 
是 与 康 诺 别 也 夫 斯 基 的 理 葵 相符 合 的 。 但 是 
与 后 者 不 同 ,文献 [24] 的 作者 认为 :促使 合金 
不 均匀 化 的 原子 剧烈 位 移 ， 是 与 位 移 罕 的 作用 
100 200 300 400 500 6500 700 800 900 1000 有 关 . 在 第 二 次 日 内 珑 会计 上 介绍 的 报告 
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图 7 含 9( 重 量 )% 钥 的 钠 合金 的 均匀 与 不 均匀 就 样 ”中 关于 这 种 现象 引证 了 和 充 贾 料 ， 
的 电阻 变化 与 辐 服 时 间 的 关系 (中 子 通 量 为 在 《2192/) ， [25] 中 所 钱 相 的 实验 ， 是 用 
2 X 1013 中 子 数 / 厘米 秒 ) 含 9 (重量 )% 钥 的 铀 合金 在 低 于 共 析 等 高 线 
1 一 均匀 的 ,在 1000”c 持续 3 小 时 淳 火 ; 的 不 同 温 度 进行 退火 。 这 样 , 可 以 获得 由 不 


2 一 不 均匀 的 ,在 550%c 持续 1000 小 时 ，4 王 1.0 秽 米 ; Ag 、 忆 
3 一 不 均匀 的 ,在 500c 持续 100 小 时 ， 2 一 0.3 微米; 同 厚度 的 共 析 体 片 状 物 〈 从 0.1 至 1.0 微米 ) 


和 于 7 多 的 在 10 关机 200 人 时 201 全 六 。 所 租 茅 的 共 析 体 组 柱 的 走样 ， 文 献 [25] 的 作 

5a 一 假定 如 果 幅 照 前 就 样 是 完全 呈 不 均匀 状态 时 试 样 ”者 求 得 了 在 中 子 通 量 为 2 X 10” 中 子 数 / 厘 

5 应 城 有 的 曲 米 ? 秒 的 条 件 下 ， 辐 照 时 间 与 电阻 增加 的 关 

系 , 现 烈 于 图 7。 从 图 中 可 以 看 出 : 在 起 初 的 2 小 时 内 ,电阻 增加 得 很 快 ,随后 ,电阻 加 纵 慢 增 

加 .在 开始 时 的 电阻 增加 , 是 与 在 热 守 作用 下 y' 相 的 无 序 化 过 程 ,以 及 y' 相 转 变 成 为 Y 相 的 

过 程 有 关 , 芽 与 在 均 与 合金 中 缺陷 的 聚集 过 程 有 关 。 借 偷 环 照片 的 研究 ,证 实 了 在 辐 照 下 Y“ 相 

的 远 速 无 序 化 现象 。 当 热 罕 状态 在 整个 金属 体积 内 “和 芙 穿 ”以 后 ,这 些 变 化 也 就 终止 了 ， 佛经 

根据 完成 这 种 过 程 所 需要 的 时 间 以 及 中 子 流 的 强度 , 来 计算 热 守 的 体积 ， 写 大 致 等 于 5.6 X 

10 一 厘米 ?3， 这 种 现象 是 与 在 前 面 所 谈 到 的 铀 内 的 应 力 张弛 现象 相 类 似 。 在 这 二 种 情况 下 , 当 
热 守 区 在 材料 的 整个 体积 内 芙 穿 以 后 ,过 程 也 就 区 止 了 . 

在 再 愁 续 二 照 时 ， 电 阻 的 增加 是 与 原子 的 位 移 以 及 多 的 浓度 的 均匀 化 有 关 .。 根据 文献 
123] ,均匀 化 的 速度 是 与 共 析 体 的 周期 (1) 的 平方 成 反比 ， 在 图 7 中 介绍 的 结果 是 很 好 地 旋 实 
了 这 种 关系 。 根据 这 些 资料 计算 求 得 的 热 守 的 体积 等 于 2.4 X 10-7 厘米 ;因为 均匀 化 的 扩 
散 过 程 是 与 原子 的 完全 位 移 有 关 , 在 小 体积 的 局 部 范围 内 要 求 有 较 高 的 温度 , 所 以 , 在 这 种 情 
况 下 热 宕 的 体积 要 稍为 小 些 ,这 也 是 可 以 理解 的 ， 

过 菜 依 别 尔格 (Pteigepr) 〈619》 发 现 : 含 9 (重量 ) 多 钥 的 不 均匀 铀 合金 ,在 反应 堆 中 于 
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84sC、 通 量 为 2 X 102 中 子 数 /厘米 : 秒 的 条 件 下 辐 照 时 ,发 生 有 类 似 的 电阻 变化 。 均匀 的 试 样 
在 辐 照 的 第 一 阶段 内 电阻 不 增加 ,反而 降低 19 左右 。 当 再 炎 和 续 辐 照 时 ,均匀 试 样 的 电阻 保持 
恒 值 。 看 来 ,均匀 试 样 之 问 的 性 能 不 同 , 是 可 以 用 辐 照 温度 不 同 , 以 及 ,用 相应 的 “ 近 程 序 " 参 数 
的 平衡 值 不 同 来 解释 。 在 一 定 的 简化 证 明 中 , 便 经 对 电阻 与 Dt/ 惰 之 间 的 关系 作 了 理 葵 上 的 
估计 。 根据 这 个 计算 出 来 的 扩散 系数 的 数值 等 于 -1.42 X 10-8 有 厘米/ 秒 〈 即 是 以 前 的 文献 
[24] 介绍 的 数值 的 1/10, 这 是 与 测量 中 子 流 、 共 析 体 片 的 厚度 等 等 时 的 误 盖 有 关 )， 位 移 崇 的 
体积 等 于 2.3 X 10- 厘米 3?, 也 就 是 说 ,要 比 按 康 诺 别 也 夫 斯 基 理 戎 计算 求 得 的 体积 小 得 很 多 . 
勃 菜 依 别 尔格 认为 : 辐 照 退火 的 理 攻 是 研究 得 不 够 充分 的 , 因为 没有 考虑 到 原子 间 的 辕 合 力 . 
实际 上 , 铀 包 合 金 中 的 实验 证 明 : 在 访 合金 中 辐 照 均匀 化 的 过 程 被 台 烈 地 慢 化 ,很 明显 ,这 是 由 
于 在 不 同 的 原子 之 间 有 着 强烈 的 结合 力 . 

对 其 他 铀 合金 在 辐 照 作用 下 的 性 能 也 已 经 作 了 大 量 的 研究 . 同时 , 实际 上 是 对 着 二 个 重 
要 的 特征 感到 兴趣 , 即 : 稳 定性 一 一 尺寸 稳定 性 ,以 及 , 试 样 表面 状态 和 外 形 的 变化 . 

在 第 二 次 日 内 无 会 愤 上 公布 的 关于 铀 合金 辐 照 稳定 性 的 资料， 以 及 关于 在 较 大 的 燃 耗 时 
( 燃 耗 至 0.8 一 2.7 (原子 )%) 对 含 10 (重量 ) % 钥 的 铀 合金 性 能 影响 的 资料 证 明 : 在 初步 研究 
时 , 受 辐 照 作 用 下 放 是 具有 最 大 的 稳定 性 《622, 现 列 于 表 1 内 。 当 在 温度 不 超过 600 土 90"C 
的 条 件 下 辐 照 至 燃 耗 ~ 2 (原子 ) 为 时 , 含 10 :2 





ss 时 攻 玫 了 












(重量 ) 多 钥 的 铀 合金 具有 和 良好 的 辐 照 稳定 2 SS 
性 .但 是 ,在 700%C 辐 照 至 燃 耗 0.8( 原 子 ) 多 s2 所 
时 ,就 已 经 引起 肿胀 和 破 殊 . 辐 照 温度 与 肿胀 宗 2 SS 


妈 1 


大 小 的 关系 , 现 列 于 图 8《6222。 在 测量 该 合 装 
金 的 机 械 性 能 与 燃 耗 的 关系 时 ,让 明 : 辐 照 剧 
烈 地 降低 怠 度 极 限 和 延伸 率 . 同时 , 在 当 燃  )， 
耗 至 一 1 原子) 多 的 时 候 , 变 化 的 主要 部 分 是 10 
出 现在 辐 照 的 第 一 阶段 。 在 借 膨胀 仪 方 法 研 8 
究 的 条 件 下 ， 当 温度 升 高 至 500 一 600sC 时 ， 4 
则 轻 受 辐 照 后 的 试 样 中 就 发 现 开 始 肿 胀 . 
0 
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NS 
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特别 重要 地 介 和 了 铺 合 金 (1890》, 即 :经 
过 高 温 冶 金 学 处 理 后， 在 铀 中 残留 着 均衡 数 
量 的 元 素 〈 裂 变 产 物 ), 而 租 成 合金 ， 虽 然 它 





00 200 300 400 500 500 700 600 
辐 咀 温 虔 ,"C 


图 8 含 10( 重 量 )9% 钼 的 纳 合 金 的 密度 变化 与 





今 量 可 以 改变 日 是 ,这些 元 素 三 冰 57 
们 的 总 含量 可 以 改变 ,但 是 ,这 些 元 索 数量 的 枉 照 温 庆 及 燃 耗 的 关 条 
比例 是 固定 的 . 下 含 59% Fs 和 含 5 燃 耗 百分率 用 数字 写 在 点 旁 ， 曲 粮 相 当 于 燃 耗 
《重量 ) 多 元 素 列 组 We 半 机 
区 三 | O 〇 -一 热 思 制 , 浸 有 外 元 时 辐 照 ; 
份 : 《单位 为 (重量 ) 0 ) : 293 一 十 ; 2.5 一 组 ; X- 一 与 外 壳 一 起 挤 压 ,但 辐 照 时 无 外 壳 ; 
0.2 一 错 ; 1.5 一 钉 ; 0.3 一 刍 ; 和 0.5 一 缀 ， 关 A 一 与 外 壳 一 起 挤 压 , 在 外 壳 内 辐 照 . 


于 该 合金 的 稳定 性 的 一 些 资料 被 列 于 表 1. 
3. 垣 照 对 结构 材料 的 影响 


为 了 建造 能 可 靠 运 行 的 动力 反应 堆 , 就 必须 知道 在 经 受 辐 照 时 结构 材料 的 性 能 变化 . 对 
于 这 些 变 化 的 研究 已 经 作 了 大 量 的 工作 5 裤 ， 但是， 对 于 某 些 重要 参数 〈 辐 照 温 度 和 辐 照 
度 , 剂 量 和 受 辐 照 材 料 的 原始 状态 ) 的 作用 研究 得 还 很 不 够 ， 在 第 二 次 日 内 瑟 会 蔗 上 介 加 了 一 
些 报告 ,研究 了 上 述 参 数 中 的 鞭 些 参数 对 经 受 辐 照 时 和 结构 材料 性 能 的 影响 ， 
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" 因 醒 齐 昌 时 咏 表 尘 桂 凑 光 尘 彩 杂 如 
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在 报告 42052》 中 ,介绍 了 辐 照 温度 (在 80 一 600sc 的 范围 内 ) 对 某 些 材料 机 械 性 能 影响 的 
研究 结果 。 研究 了 下 烈 材 料 的 拉 伸 强度 ,不 锈 钢 : 1X18H9I，X18H12M2I，X14H14M3E， 
X20H40BP; 铁 , 低 碳 钢 ，, 钙 ， 铸 , 以 及 含 0.5 (重量 ) 9 组 的 钳 合 金 。 证实, 随 着 温度 的 升 高 ， 
辐 照 损伤 的 程度 也 就 随 之 减 了 。 于 470%cC 和 600sC 辐 照 后 ， 实 际 上 是 疙 有 上 发现 1X18Ho9I 和 
xX18H12M2T 不 锈 钢 的 屈服 极限 的 变化 。 看 来 , 由 于 提高 温度 而 使 辐 照 损伤 程度 减弱 的 原因 ， 
是 与 增加 在 辐 照 时 所 产生 的 缺陷 的 活动 性 有 关 。 

同样 ， 在 报告 80》 中 介绍 了 当 用 5.10? 中 子 数 /厘米 "的 中 子 通 量 (3HHTepMaJIPHPIX 
HezTpoHOB) 辐 照 时 ,温度 对 钻 、 外 、 钢 、 组 、 够 .和 钛 的 机 械 性 能 变化 影响 的 研究 结果 .在 镍 和 铜 
中 发 现 由 辐 照 所 引起 的 届 服 极限 的 增加 , 是 随 着 实验 温度 的 升 高 而 剧烈 地 下 降 ， 在 钥 中 则 相 
反 ， 届 服 极限 是 随 着 实验 温度 的 升 高 而 增加 ， 钥 的 届 服 极限 的 最 大 变化 是 出 现在 200sC ;时 ， 
《80)》 作者 解释 这 种 增加 是 由 于 温度 的 升 高 使 得 空位 的 活动 隆 增 加 而 向 位 钳 扩 散 , 故而 阻碍 了 
位 错 的 活动 .提出 来 值得 注意 的 是 :经 冷 态 形变 后 的 错 , 在 辐 照 时 塑性 有 明显 的 增长 . 

《2052》 报告 中 ,研究 了 和 轻 在 80%C 辐 照 后 , 积分 中 子 通 量 的 大 小 与 下 烈 金属 的 机 械 性 能 变 
化 的 关系 : 1x18Ho9T, 入 14H14M3BE，25X3HNM, 钢 ， 碳 钢 , 名 , 镍 , 以 及 含 0.5 (重量 ) % 钥 的 外 
合金 ， 在 该 实验 中 ,积分 中 子 通 量 的 最 大 值 是 1 一 3.102 中 子 数 /厘米 ?， 在 所有 研究 过 的 材料 
中 ， 其 届 服 极限 都 有 剧烈 地 增加 而 接近 于 强度 极限 . 当 剂 量 为 1.1 X 102 中 子 数 /厘米 时， 
和 14H14NM3BP 贸 氏 体 钢 的 强度 极限 与 屈服 极限 几乎 达到 完全 馆 和 ， 而 塑性 流动 的 区 间 变 得 多 
窗 。 在 许多 场合 下 ， 例 如 在 错 中 (图 9) 《2052?, 当 达 到 届 服 极限 以 后 立刻 就 开始 进入 形成 组 
颈 的 区 域 , 以 及 试 样 断 型 ， 

塑性 形变 区 间 的 逢 小 ， 是 可 以 假设 在 经 辐 照 后 的 金属 中 ， 由 于 与 所 造成 的 辐 照 缺陷 相互 
作用 ,位 钳 的 运动 变 得 困难 . 当 显 车 的 增加 应 力 以 后 , 克服 位 错 运 动 的 阻力 , 就 件 殖 着 发 生 很 
大 的 塑性 形变 ,但 是 ,很 少 强化 . 

于 40sC 用 中 子 流 辐 照 至 3.3 X102 中 子 数 /厘米 2 同样 地 ,发 现 有 一 系列 高 强度 合金 在 降低 
塑性 的 同时 剧烈 地 增加 屈服 极限 。 《这 些 合金 有 :Xpoiog 16-1，XpoIog 2 寺 ，TacTeJIOH-X ， 
因 科 争 合金 -702， 尼 科 争 合金 ~- 和， 孟宗 白 铀 -区 ， 和 410 不 锈 钢 ) (1878>。 这 种 届 服 强度 的 提 
高 ， 彼 认为 是 有 害 的 , 因为 材料 式 失 了 张弛 的 本 能 , 灸 及 用 塑性 流动 的 方法 重新 分 配 应 力 的 本 
能 . 在 这 些 场合 下 ,甚至 当 和 结构 的 形变 不 大 时 ,也 可 以 使 得 材料 破坏 。 

在 《1878》 报告 中 ,还 报导 了 关于 大 剂量 辐 照 对 铝 合 金 (1100 合金 和 356 合金 ) . 皱 , 和 347 
不 锈 钢 机 械 性 能 的 影响 。 研究 用 的 试 样 是 放 在 材料 试验 反应 堆 (MTR) 中 经 过 6 年 的 二 有 照 . 
在 二 照 时 , 试 样 的 温度 是 40%c ， 中 子 能 量 大 于 100 电子 伏 的 积分 中 子 通 量 是 3.76 X 102 中 子 
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hPa  、 
| | 30FL__， En 
上 1 _ ， 0 5 人 2 20 2 30 35 375. 拉 
10 20 5 10 伸 匡 ,920 积分 中 子 通 量 (E>100 电子 伏 )" 中 子 / 厘 米 : 
图 9 泛 辐 有 照 后 负荷 一 形变 曲线 的 变化 图 10 ”大 剂量 巾 照 时 ，347 奥 氏 体 
1 一 1X13H9T 网 ,中 子 通 量 IX 102 中 子 数 /厘米 ?; 钢 机 械 性 能 的 变化 
2- 一 外 ,中 子 通 量 1.7X102% 中 子 数 / 厘米 ?; 1 一 强度 极限 ; 2- 一 屈服 极限 ; 


( 洋 线 -一 辐 照 后 ， 虚线 一 辐 照 前 ) 。 3 一 一 硕 度 ( 洛 氏 C); 4- 一 伸 长 ， 
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数 / 厘米 

10 表示 347 奥 氏 体 不 锈 钢 机 械 性 能 的 变化 与 辐 照 剂量 的 关系 41878>。 从 图 中 可 以 看 
出 ,屈服 极 恨 与 极限 拉 伸 强度 的 变化 几乎 达到 馆 和 ，, 而 当 这 样 大 的 剂量 时 , 延伸 率 甚至 还 在 炎 
续 洽 失 。 铝 合金 的 届 服 极限 与 强度 极限 是 随 着 剂量 增长 , 在 开始 阶段 增长 较 慢 , 但 是 , 当 剂量 
极 大 时 也 不 获 止 增长 。 在 轻 受 辐 照 以 后 , 这 些 合金 的 延伸 率 基本 -上 没有 变化 . 在 这 样 大 的 辑 
照 剂量 时 , 皱 的 塑性 实际 上 已 降低 到 寺 。 

在 第 二 次 日 内 互 会 蔗 上 介 帮 的 报告 中 , 很 注意 到 到 照 对 低 碳 詹 素 钢 的 影响 。 这 是 与 为 了 
要 用 这 种 钢 来 制造 反应 扒 外 碗 的 问题 有 关 , 并 且 是 与 研究 危险 的 脆性 现象 有 关 ( 在 辐 照 时 提高 
了 脆性 状态 变 为 塑性 状态 的 转变 温度 )，. 

表 2. 脆性 状态 变 为 塑性 状态 的 转变 温度 的 增加 (在 辐 照 作用 下 7 钢 的 IT 机 变 ) 



























































网 号 及 主要 成 份 ， 在 辐 照 时 的 | ”剂量 ， 7 ( 刷 变 ) 的 | 辐 照 后 的 
热 处 理 , 状 态 让 了 ( 屿 变 )， | 僚 考 文献 
(重量 )92 将 度 ，%C 中 子 数 /厘米 增高 , "C q 
A-201 eg | 
0.17C;0.55Mn 等 热 压 屯 49 一 68 .2XI103 125 65 < 190 > 
HY-65 从 954sC 淳 火 , 莫 在 663%C 49 一 68 1.02X1020 3 25 一 190 > 
0.12C; 0.48Mn; 回 火 工 小 时 
2.16Ni 等 从 954% 慎 温 济 火 至 371 一 49--68 1.02X1020 176 70 < 190 > 
427s%C， 尼 在 663SC 回 火 
在 954sC 正 常 化 ,下 在 663sC 49 一 -68 1.02XI1020 196 110 < 190 > 
回 火 工 小 时 
C 钢 * 
3.25c50Ni 在 954”c 正常 化 49 一 68 1.09x1020 126 -30 一 190 > 
1.55 Mn 同上 49 一 68 1.09 X1020 113 ， < 190 > 
1.05 Cr 同上 49 一 68 1.10X1020 68 一 40 < 190 > 
0.5o2 Mo 同上 49 一 68 T.10 X1020 37 一 77 一 10 一 一 50 | < 190 > 
A-21 2B 正常 化 80 5 XI101s 25 Ri <1978> 
0.2C 正常 化 80 5 X1019 4 一 < 1978> 
退火 80 5X1L01l9 150 一 < 一 1978>> 
正 篆 化 ， 牙 退火 焊 德 加 热 80 3X02e 125 一 <1978> 
区 
Kapgrxoi T=-l | 淡 及 回 火 80 5XJ1018 95 一 < 一 1978> 
同上 300 5X101s 55 一 <1978> 
_ A-106 正常 化 ,条 晶 80 8X10h 140 80 <1978> 
0.24C 正常 化 , 粗 唱 80 8X1019 165 160 <1978> 
Lowtem 正常 化 , 热 压 轧 和 退火 50 一 60 2.6X10l 29 一 46 < 80 > 
0.15C; 1.0Mn; 同上 130 一 140 2.6X1019 48 一 27 < 80 > 
0.1Si 等 焊 细 加 热 区 50 一 60 2.6X101l9 48 一 10 < 80 > 
Ducol W-30 在 950%C 正常 化 , 熙 在 50 一 60 7.6X101 7Z3 76 < 80 > 
0.18C;1.25Mn; 6755C 退火 
0.5Cr 等 同上 130 一 140 7.6X101l9 74 7T7 < 80 > 
焊 纤 金属 50- 一 60 7.6X1019 118 100 < 80 > 
同上 130 一 140 7.6X10le 123 105 < 80 > 
En-2 在 600%C 退 火 工 小 时 ,随后 100 0.25 X1038 5 一 10 一 < 80 > 
0.15C; 0.6Mn; 组 慢 沦 却 ， 晶 粒 大 小 为 
0.12Si 等 5000 显 /毫米 
同上 100 1.9X1018 5 一 10 一 < 80 > 
同上 100 19 X1018 50 一 65 一 < 80 > 
同上 100 93 xx 101s 50 一 75 一 < 80 > 





” 敲 钢 是 在 工艺 炖 詹 内 加 入 上 述 合金 元 素 中 的 一 个 而 制备 成 的 合金 . 
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在 表 2 中 ,列举 了 一 系列 经 辐 照 后 铁 素 体 钢 由 脆性 状态 变 为 塑性 状态 的 转变 温度 的 变化 . 
在 表 中 同时 还 列举 了 关于 辐 照 对 锂 终 ， 以 及 对 位 于 加 热 区 内 的 被 锂 接 金 属 部 分 的 冲击 朝 性 影 
响 ， 同时 ， 辐 照 也 降低 了 拉 断 试 样 时 所 需要 作 的 功 . 试 样 断 绚 时 所 需 作 的 功 可 能 减 少 到 
60 50 . 

辐 照 低 碳 钢 能 剧烈 地 改变 定 在 拉 伸 时 的 机 械 性 能 . 经 1 X 10” 中 子 / 厘 米 " 的 中 子 流 辐 照 
后 ,屈服 极限 增加 到 2 一 3 倍 ,而 延伸 率 也 降低 同样 多 的 倍数 .在 此 情况 下 , 当 高 温 辐 照 时 屈服 
极限 的 变化 也 是 同样 地 沽 弱 (1978>。 辐 照会 改变 低 碳 轩 的 形变 一 一 应 力 曲 和 线 的 图 形 . 

辐 照 所 引起 的 结构 材料 机 械 性 能 的 变化 ,能 够 被 保持 至 高 温 . 经 6.2 X 102? 中 子 /厘米 的 中 
子 流 辐 照 后 的 A-201 钢 试 样 ,在 260” 和 335sC 退火 时 ,大 不 能 使 得 辐 照 强化 完全 消失 ,也 大 不 
能 使 得 脆性 状态 变 为 塑性 状态 的 转变 温度 降低 和 在 25X3HM 钢 中 ， 只 是 经 过 250 一 
400sC 退 火 后 才 上 发 现 大 部 分 却 照 变化 被 恢复 《2052》. 这 一 类 到 照 损伤 的 稳定 性 , 定 证 实在 受 辑 
照 的 材料 中 存在 有 复杂 的 缺陷 ,目前 已 经 是 一 系列 等 花 的 中 心 了 ， 这 种 现象 的 可 能 解释 之 一 ， 
是 已 被 介绍 于 本 文 的 第 一 部 分 内 , 


4. 辐 照 对 非 金属 材料 的 影响 


近年 内 对 陶瓷 材料 很 重 观 ,和 人工 从 在 高 温 原 子 核反应 扒 中 应 用 陶瓷 材 料 的 观点 出 发 ,来 对 陶 
瓷 材 料 进行 研究 . 报告 (615, 1862 中 叙述 了 强烈 地 辐 照 浓 集 UO; 至 燃 耗 ~ 50( 原 子 )9 的 
实验 ， 在 辐 照 条 件 下 ,不 紧密 的 UO; 粉末 ( 理 草 密度 的 609% ) 燃 耗 4( 原 子 ) 色 时 ,甚至 当 温 度 还 
不 超过 500sC 就 已 经 出 现 粉末 颗粒 的 烧结 . 看 来 ,这 样 高 的 烧结 性 能 是 与 裂变 的 热 守 作 用 有 
关 ;而 裂变 的 密度 ( 即 :一 秒 钟 内 在 每 一 立方 厘米 中 发 生 裂 变 行 为 的 次 数 ) 是 非常 高 的 。 此 外 ， 
发 现在 UO, 颗粒 的 内 部 形成 气孔 一 一 在 低温 辐 照 时 , 是 呈 和 组 小 均匀 状态 的 分 布 ; 而 在 高 温 辑 
照 时 , 是 呈 粗 大 不 均匀 状态 的 分 布 ， 气体 一 一 裂变 产物 一 一 的 聚集 引起 了 多 和 孔 性 . 这 样 就 使 
得 UO, 制 成 的 构件 发 生 肿 胀 , 但 是 , 与 任何 其 他 材料 比较 起 来 , UO; 的 肿胀 量 是 比较 少 的 。 根 
据 测 量 《615》，UO;, 制 成 的 构件 在 每 燃 耗 1 (原子 ) 和 % 铀 原子 时 ,其 相应 的 体积 变化 是 1/3%. 

已 经 发 现 : 当 辐 照 时 , UO; 的 叮 粒 是 处 于 被 包含 在 气孔 中 的 气体 一 一 分 型 碎片 一 一 压力 作 
用 下 , 此 时 ,，UO; 的 颗粒 能 够 经 受 相 当 大 的 塑性 形变 。 这 种 现象 也 证 实 关 于 当 轻 照 时 UO; 唱 
格 内 原子 的 高 度 活 动 性 . 

研究 在 不 同 的 热 强 度 条 件 下 却 照 至 燃 耗 为 580 万 了 夺 天 / 吨 的 烧结 体 棒 状 物 的 性 能 时 (193》 ， 
证 明 : 用 UO; 制造 的 构件 ,在 辐 照 过 程 中 经 常 列 开 。 绚 和 终 通 常 是 有 着 径 向 发 展 的 趋势 ,而 在 沿 
转 周 的 方向 - ny 在 试 样 的 中 心 部 分 (根据 计算 ,在 该 区 域内 的 温度 是 超过 1500s%C) 出 现 
晶 粒 长 大 ， 在 合 氧 较 多 的 试 样 中 《相对 于 标准 态 的 合金 而 言 ), 则 中 心 部 分 的 晶 粒 长 大 就 更 为 
强烈 往往 发 现 沾 Y 试 样 中 心 轴 有 气孔 形成 ,;〈193)》 作者 用 唱 粒 生长 过 程 中 发 生 的 空位 扩散 来 
进行 解释 这 些 现象 . 

同时 ,《1890)》 报导 了 关于 下 烈 的 研究 车 果 , 即 : 辐 照 对 于 经 在 1800%C 烧结 后 人 有 2.5; 6.3 
和 10( 重量 ) 9 UO;, 的 Tho, 小 片 的 影响 , 证明 当 辐 照 至 燃 耗 0.75( 原 子 )9 时 ,具有 
定性 ， 当 在 热 通 量 为 ~37.5 卡 / 厘米 “ 秒 的 条 件 下 却 照 至 燃 耗 ~1( 原 子 ) 色 时 ,往往 发 现 含 
和 10(〈 重 量 ) % UO; 的 试 样 具 有 很 高 的 稳定 性 . 

在 报告 4621, 1159 中 介绍 了 辐 照 对 氧化 皱 影响 的 研究 结果 .在 40sc , 通 量 为 219000 下 
日 / 吨 的 条 件 下 《612，, 以 及 , 通 量 为 7.3X10 ?中 子 数 /厘米 *( 快 中 子 ) 的 条 件 下 《1159)》 将 BeO 
进行 辑 照 ，。 诈 实 , 上 比重 为 2.7 一 2.9 克 / 厘 米 的 Beo 烧结 构件 在 上 壕 条 件 下 辐 照 时 ,其 相对 的 尽 
寸 变化 不 超过 0.1 色 。 晶 格 周期 和 密度 也 变化 得 很 少 ( 根 据 《1159? 的 资料 ,其 晶 格 周期 的 变化 
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治 z 轴 是 3.6 X 10 一 % , 沿 < 轴 是 0.019% , 但 根据 (621? 的 资料 是 不 超过 0.01 色 7)。 弹 性 模 量 和 
抗 压 强度 是 几乎 没有 变化 《6212， 或 者 改变 2 一 3 倍 《1159。 氧化 皱 的 热传导 性 有 强烈 的 变 
化 , 其 变化 量 为 1.5《621> 至 6 倍 《1159>。 在 这 种 情况 下 , 例如 在 上面 所 提 到 过 的 人 质料 中 , 报 
告 621》 中 的 数据 只 有 过 小 的 变化 数值 . 关于 这 一 点 ,可 能 是 由 于 作为 研究 用 的 BeO 性 能 不 
相同 ， 或 者 ， 可 能 是 由 于 辐 照 条 件 不 相同 所 造成 
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| 的 。 热传导 和 弹性 模 量 的 测量 结果 让 明 : 由 辐 照 
7 所 引起 的 变化 只 能 在 ~~1200 一 1400%C 的 温度 条 件 
汪 7 zj Be0-2% 10 192.7 克 /用 水 ) 是 得 人 Se 2 二) ON 
是 | YA 20 -信人 的 9205 克 /于 x 由 。 中 铀 是 30 和 % 的 浓缩 铀 ) 的 氧化 匀 喜 样 ， 在 辐 照 时 
妆 引 yj/ ge0-0%L0 fgA07 克 /性 # 中 其 性 能 有 相当 大 的 变化 ， 虽 然 辐 照 的 温度 是 足够 
生 /A 0 | 高 了 (相应 地 为 250。 和 600%C)。 试 样 伸 长 是 

1 一 导 -一 一 一 ~1 多 ,强度 和 弹性 模 量 减 少 了 20 一 30 儿 ,热传导 





1 率 减 少 到 二 盐 。 一 骤 列 BeO 及 BeO-UO; 混合 物 
图 11 幅 有 照 对 Beo 及 Beo-UoO, 混合 体 烧结 试 样 的 热 阻 变化 列 于 图 11 《621> 从 图 中 可 以 看 

试 样 的 热 阻 比 的 影响 到 : 由 辐 照 所 引起 的 变化 具有 很 快 角 和 的 趋势 . 
但 是 ,为 了 诈 明 这 一 点 就 需要 研究 小 剂量 照射 的 作用 。 含 10 (重量 ) 多 的 试 样 , 甚 至 在 1200%C 
退火 时 也 还 不 能 使 热 阻 回复 至 原 有 的 数值 . 

以 前 鲁 径 报导 过 60 当 辐 照 剂量 达到 3500 MBT.aH/c.T 时 ,从 实用 观点 出 发 考虑 有 关 石 墨 
最 重要 的 性 能 变化 .在 报告 (614> 中 介 加 关于 剂量 达到 600 万 夺 天 / 工 吨 左右 时 对 石墨 的 影响 ， 
在 如 此 大 的 辐 照 剂量 时 石墨 试 样 的 线性 尺寸 变化 列 于 图 12《614》 . 众所周知 ,在 垂直 于 受 压 顷 
方向 的 尺寸 增加 是 与 在 < 轴 方 向 的 晶 格 膨胀 有 关 。 轻 用 570 万 于 天 /1 吨 左右 的 剂量 辐 照 后 ， 





























16 为 。 轰 用 600 万 诗 天 /141 吨 左右 | | 

的 剂量 辐 照 后 热传导 率 由 0.40 降 和 要 -| 

低 至 0.007 卡 /厘米 秒 ,而 湾 能 。 兴 2 | 

的 能 量 则 增加 至 630 卡 / 克 ， 并 六。 ”< 一 汪 一 一 一 

且 ， 这 些 性 能 的 变化 几乎 都 是 已 内， 

猎 处 于 饮 和 极限 内 。 很 明显 , 在 了 | 

该 条 件 下 ， 造 成 侧 陷 的 速度 是 近 

似 地 等 于 缺陷 的 退火 速度 . J Er - 
和 02000 本 限时 ,省 者 

量 大 于 100 一 200 万 于 天 /1 吨 左 0 1000 2007 一 5 和 5000 5000 

右 , 则 在乎 行 受 压 入 的 方向 ,和 图 12 在 30*c 辐 照 后 , CSF 石墨 试 样 的 长 度 及 体积 的 变化 

垂直 于 受 压 逢 的 方向 都 会 引起 构 1 一 一 体积 ; 

件 的 收 给 。 随 着 温度 的 降低 而 增 2 一 一 垂直 于 压 熔 方向 的 长 度 变化 ; 





3 一 一 平行 子 压 方 向 的 长 度 变化 . 


加 了 体积 的 减 小 量 , 在 此 时 , 彼 用 
来 作 研 究 的 试 样 是 进行 石墨 化 。 体积 的 减 小 是 与 石墨 试 样 中 气孔 尺寸 的 减 小 有 关 。 在 400 一 
500%sC 的 条 件 下 轻 受 450 万 了 琵 天 /1 吨 左右 的 剂量 轻 照 后 , 洲 能 是 增加 了 15 卡 / 克 ;而 石墨 的 热 





”MBT。H/c.T (1000 延 天 /1 吨 左 右 ) 是 试 样 所 受到 的 否 照 剂量 。 敲 剂量 是 表示 在 试 样 四 周 的 一 吨 铀 中 释放 出 1000 延 
天 的 能 量 。 lwBT 。mH/c.T 是 近似 地 相当 于 3.9X10k 中 子 数 /厘米 2 的 热 中 子 通 量 ,或 者 是 为 6.5X101 中 子 数 / 悍 
米 2 的 总 的 中 子 通 量 。 





品 有 对 因 体 的 影响 815 





传导 率 缴 减 小 到 1714. 

根据 初步 的 资料 (614 , 石墨 在 600 一 1050scC 的 温度 条 件 下 ,用 1 一 2 X 10” 中 子 / 厘 米 的 
快 中 子 流 辐 照 所 引起 的 性 能 变化 ,是 与 在 400 一 500sC 辐 照 后 呈现 的 性 能 变化 相似 . 

研究 退火 时 的 洲 能 释放 时 ， 诈 明 如 果 在 第 一 阶段 辐 照 至 100 万 夺 天 /i 吨 左右 , 则 湾 能 的 
主要 部 分 将 在 低 于 800sc 的 退火 时 秆 释放 出 来 ， 随 着 剂量 的 增加 而 使 得 六 能 退火 所 要 求 的 温 
度 发 生 很 大 的 提高 。 但是, 如 果 在 辐 照 作用 下 进行 退火 , 则 将 会 加 速 退 火 ， 此 即 所 谓 的 “ 核 退 
火 “ 的 结果 09 

低温 辐 照 时 , 当 在 石墨 中 湾 能 的 积累 超过 一 定 限 度 后 , 则 可 能 发 生 突 发 性 和 目 发 性 的 洲 能 
释放 .在 报告 (2485》 中 观察 了 对 速度 及 能 量 有 影响 的 因素 ,这 种 能 量 是 可 以 于 200*c 时 在 洲 
能 退火 内 的 区 域 中 释放 出 来 。 按 些 计算 ,对 于 在 ~ 100sC 温度 条 件 下 工作 的 气体 反应 堆 是 很 
重要 的 .在 这 种 反应 堆 中 ,石墨 的 自发 性 加 热 可 能 会 导致 石墨 的 氧化 . 

同样 地 介绍 了 关于 在 稳 热 退火 时 ;石墨 的 恒 速 加 热 时 ,以 及 在 没有 热 交 换 的 条 件 下 放出 洲 
能 的 理 其 计算 和 结果 和 实验 千 果 

”在 报告 42485，1805/》 中 同样 地 讨 芥 了 在 BEPO 型 反应 推 中 引起 自发 性 释放 出 热量 的 条 
件 、 可 控制 的 湾 能 退火 的 方法 、 和 并 叙述 了 于 1958 年 3 月 间 从 BEPO 型 反应 堆 的 石墨 减速 剂 中 
释放 洗 能 的 某 些 构件 . 

在 报告 (679》 中 讨论 了 关于 辐 照 对 其 他 一 些 非 金属 材料 影响 的 实验 结果 . 

在 本 文中 主要 的 注意 力 是 集中 于 实验 上 ， 写 对 于 了 解 辐 照 时 所 发 生 的 反应 过 程 是 最 重要 
的 。 便 经 介绍 过 关于 用 中 子 辐 照 引 起 相 变 的 新 资料 : 单 斜 晶 系 的 氧化 钻 在 辐 照 后 转变 为 立方 
晶 系 的 同 素 异 构 体 ,而 后 者 在 通常 条 件 下 只 是 在 1900%C 的 温度 时 才 稳 定 加; 以 及 ,四 方 晶 系 的 
钛 酸 钥 转变 为 立方 晶 系 的 同 素 异 构 体 562， 在 评论 中 ,同样 也 讨论 了 关于 用 4X102 中 子 / 厘 米 
的 剂量 、 于 < 65% 的 温度 条 件 下 二 照 金刚 石 的 新 资料 ， 写 使 得 金刚 石 的 晶 格 几乎 完全 发 生 
破坏 B9， 在 退火 时 测量 湾 能 释放 的 实验 证 明 : 经 用 1.1 X 102 中 子 / 厘 米 的 中 子 流 在 30%cC 辐 照 
后 .金刚 石 的 内 能 是 增加 了 370 卡 / 克 . 辐 照 损伤 的 最 大 的 退火 速度 是 出 现在 350%C。. 金刚 石 
中 的 辐 照 损伤 因素 ,是 很 显著 地 随 着 辐 照 温度 的 升 高 而 减 退 . 

具有 金刚石 类 型 晶 格 的 硅 和 钞 , 在 受 辐 照 时 和 芽 不 引起 象 金刚 石 那 样 强烈 的 变化 ,这 是 因为 
这 些 元 素 具 有 上 比较 低 的 燃点 ,故而 ,大 部 分 的 缺陷 是 在 辐 照 温度 下 就 被 退火 了. 

已 经 介绍 了 关于 石英 的 类 似 数据 , 即 : 中 子 辐 照 对 其 结晶 格 架 密度 、 磁 化 率 、 热 传导 率 的 
影响 ,以 及 , 它 对 吸收 光 识 特征 的 影响 ， 用 偷 素 照片 和 重 差 测定 法 测 得 经 中 子 辐 照 后 石英 的 比 
重 B0 ,证 明石 英 的 辐 照 损伤 至 少 具 有 二 个 不 明显 的 阶段 . 在 第 一 阶段 , 当 用 3 X 102 中 子 /厘米 ” 
的 剂量 辐 照 时 ;石英 的 体积 变化 和 晶 格 周期 的 变化 大 致 是 一 样 的 , 代 与 点 缺陷 的 形成 有 关 。 在 
第 二 阶段 ; 当 剂 量 大 于 3 X102 中 子 数 /厘米 ?, 则 按 偷 琴 照片 数据 计算 所 求 得 的 密度 ,要 比 用 重 
差 测 定 法 测 得 的 密度 变化 得 快 些 ， 看 来 ,在 访 阶 段 内 ,石英 内 形成 具有 象 石英 玻璃 组 各 那 样 的 
无 定形 组 织 区 5 一 柔 烈 的 其 他 实验 数据 都 能 与 这 种 解释 相符 合 . 

同样 ,在 报告 4679》 中 还 介绍 了 整个 一 系列 不 同 的 非 金 属 化 合 物 的 初步 资料 , 这 些 资 料 是 
关于 辐 照 对 于 那些 实际 上 相当 重要 的 性 能 的 影响 , 例如 : 密度 , 热传导 这, 杨 氏 模 量 和 硬度 等 
等 

给 自 ATOMHag 3HeprH TOM 6 〈1959 )，BPII， 4,403 一 425 
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三 价 锋 的 硝酸 盐 烙 合 物 在 水 溶液 和 磷酸 
三 丁 栈 咨 液 中 的 稳定 遂 数 


侈 赤 钦 和 料 〈 了 B. B. IIIepdeHKo) 
季 壮 谢 未 〈 了 B. 下 .TworreB) 
伏 尔 笠 硅 〈(A. A. BozxKkoBal) 


在 这 工作 中 ，, 研究 了 从 不 同 浓度 组 成 的 水 相 中 三 价 线 硝酸 烙 合 物 的 人 取 性 能 。 指 出 , 当 硝 酸根 
离子 的 该 度 小 于 1.2 摩 尔 时 三 价 儿 从 破 酸 光波 中 以 Pu(NO3)3.TB9 的 形式 被 磷酸 三 丁 酯 所 圣 取 . 在 
所 研究 的 条 件 下 ,三 价 颖 的 分 配 系数 实际 上 与 氨 离 子 的 演 度 无 关 . 烙 合 物 Pu(NO3)3.3TB@,Pu(NO3)3， 
Pu(NO3)# 及 Pu(NO3)2+ 的 稳定 常数 已 被 测定 ,各 为 0.75 圭 0.1;14.4 士 0.8; 14.3 士 0.8 和 5.9 士 0.5. 


鲁 认为 由 TB 提取 的 三 价 金 属 的 确 酸 和 络 合 物 的 形式 为 Me(NO;)3:3IBdQm。 根据 与 希 
土 元 素 的 硝酸 和 络 合 物 的 相似 性 巴 , 能 期 望 在 水 洲 液 中 与 Pa(NO3); 一 起 存在 的 还 有 Pu(CNO3) 
和 Pu(CNO3) :+ 和 络 合 离子 ， 但 任何 能 证 实 这 些 和 络 合 离子 存在 的 实验 数据 还 没有 .同样 根据 三 价 
钙 确 酸 盐分 配 系数 的 数据 也 不 能 断定 络 合 物 的 组 成 . 

研究 三 价钱 确 酸 盐 络 合 物 的 困难 可 由 在 确 酸 溶液 中 三 价 剑 的 不 稳定 性 来 解释 .为 了 使 钙 
在 水 洲 液 中 保持 三 价 , 必 须 加 大 能 使 稣 还原 而 双 不 破坏 确 酸 的 还 原 剂 . 

以 前 的 实验 佛 指 出 ， 肝 完 全 不 被 TB 提取 .这 可 作为 肝 与 TB 之 问 毫 无 联系 的 间接 
旋 据 工 简 化 了 有 机 洲 液 中 自由 TIP 浓度 的 计算 . 

实验 方法 ”我 们 研究 了 硝酸 和 钱 的 确 酸 盐 在 水 相 与 溶解 在 葵 中 的 TB 之 间 的 分 配 。 葵 
取 在 带 有 麻 口 塞 子 的 刻度 试管 中 进行 . 用 机 械 方 法 混合 二 相 。 的 强 和 证 清 时 间 为 30 分 钟 . 
在 所 有 实验 中 起 始 水 溶液 和 有 机 溶液 的 体积 各 为 5 毫升 ， 温 度 为 20 士 1%C。 试剂 经 过 再 砍 的 
蒸 馆 和 和 纯化。 在 凌空 蒸 馆 以 前 ,用 苏打 交 化 TEQm， 此 后 TB@ 中 的 含水 量 为 0.119%6。 

为 了 保持 不 变 的 离子 力 , 在 水 溢 液 中 加 入 确 酸 匀 、 过 氧 酸 钠 和 过 氧 酸 . 在 这 工作 中 ,认为 
过 氧 酸 很 少 转 人 有 机 洲 液 中 呈 . 

起 始 溶液 的 组 成 是 根据 IIPD， 以 及 H* 帘子 或 NO 离子 的 给 定 平 衡 浓 度 计算 的 。 自 
由 IP 妃 加 浓度 根据 确 酸 的 分 配 系 数 进 一 步 测 定 , 在 平衡 相 中 后 者 的 浓度 可 用 奏 沙 液 (0.05 
靡 尔 ) 洱 定 ( 以 Tamapo 指示 剂 ) 甸 . 

还 原 钱 时 将 确 酸 稣 (~5 X 10- 靡 尔 ) 和 硝酸 肝 (0.2 麻 尔 ) 的 水 溶液 在 温度 50 一 60%cC 维持 
3 一 4 小 时 ， 钙 的 价 态 是 用 分 光 光 度 法 和 根据 从 相同 水 芝 液 中 连 绪 茶 取 钙 的 情况 下 钙 的 分 配 
系数 的 不 变性 来 测定 的 . 

钙 在 水 相 和 有 机 相 中 的 含量 用 放射 性 测量 法 测定 ， 腹 的 浓度 是 在 含有 钒 酸 煞 的 硫酸 介质 
中 用 高 锰 酸 钾 洲 液 译 定 法 测定 吕 . 

关于 肝 与 狗 和 硝酸 的 络 合 物 ”我 们 预先 关 明 了 腹 对 钱 的 分 配 的 影响 ， 在 这 情况 下 ， 腓 的 
浓度 比 起 始 的 浓度 改变 三 倍 , 加 大 硝酸 急 保 持 水 溶液 的 离子 力 不 变 。 表 明了 , 腹 的 浓度 对 钱 的 
分 配 系 数 的 影响 很 小 ， 由 此 可 以 假定 ,如 果 三 价钱 的 硝酸 赴 也 能 与 肝 形 成 络 合 物 , 则 该 络 合 物 
很 不 稳定 ,产量 亦 很 少 ， 在 以 后 的 实验 中 ,有 午 的 浓度 不 变 (0.2 靡 尔 ). 
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为 了 计算 自由 IP9 的 浓度 ， 在 存在 肘 和 硝酸 盐 的 总 浓度 为 1.2 摩尔 的 情况 下 测定 了 
HNO; TIP9 略 合 物 的 稳定 常数 ， 得 到 的 常数 等 于 0.2, 与 艾 献 [8],[9] 中 的 数据 相符 合 . 

稣 禾 合 物 中 TB 中 分 子 数 的 测定 ”实验 在 确 酸根 离子 的 平衡 浓度 保持 不 变 下 进行 . 溶 

化 的 IPB 的 分 子 数 是 根据 二 不 同 自由 IB 浓度 下 钱 的 分 配 系数 《oa 和 wz) 的 比 来 测定 


的 . 





Pus+ 十 3NO 十 xTBP 一 Pu(NO;)xIP (1) 
在 竹 _ [PuCNO3*IPB] 
衡 常 数 和 [Pus+][NOz]3[TB6@]* 《2/) 





钱 的 分 配 系数 wu = 玉 [NO 】3 水 相 [TB@D]* 有 机 相 ( 呈 一 沐 


5 K[NOy [IPB ]* (3) 
1 十 3BiCNO3D)1 
式 中 ，Cm 一 一 水 洲 液 中 线 的 平衡 浓度 ; 有 一 一 水 溢 液 中 钱 的 硝酸 盐 络 合 物 的 稳定 币 数 ; 
区 -和 络 合 物 中 和 NO; 离子 的 数目 . 


在 玉 ，[Nor] 和 一 为 常数 时 ,我们 得 到 : 


Pu 








[TB@]; (4 


C2 晴 生 
为 了 保 旋 四 价钱 不 存在 ， 所 有 实验 中 钱 的 分 配 系数 是 在 每 次 用 与 常量 组 分 达到 平衡 的 新 
的 JP 中 从 相同 的 水 洲 液 中 三 次 连 敌 蔗 取 钙 后 测定 ， 萃取 一 个 接着 一 个 进行 ， 起 始 的 水 沙 液 
与 平衡 的 水 光 液 实际 上 具有 相同 酸 的 成 分 ， 表 1 是 钱 分 配 后 的 平衡 浓度 


才 1 三 价钱 的 分 配 与 TB 洛 度 的 关系 
(起 始 水 沙 液 的 粗 成 : 确 酸 稣 一 5.7 x10- 摩尔 #, 确 酸 肝 一 0.2 摩尔 ，HNOs 一 0.5 摩尔 ) 














水 洲 液 中 的 HNOs， TB 人 稣 的 波 度 ,毫克 / 升 Pu 分 配 条 数 a 
Pu 的 分 配 采 数 % 

摩 尔 流 度 ,摩尔 有 机 次 溢 水 滋 液 的 平均 值 
0.499 0.505 0.350 138.1 0.0025 一 
0.497 0.505 0.345 138.6 0.0025 0.0025 
0.499 0.507 0 341 139.4 0.0024 一 
0.498 0.507 0.361 138.5 0.0026 一 
0.489 1.01 2.491 135.5 0.0184 一 
0.495 1.01 2.520 136.1 0.0185 一 
0.499 1.01 2.481 136.5 0.0182 0.018 
0.496 0.98 2.380 137.2 0.0173 一 
0.497 0.98 2.552 136.3 0.0187 一 
0.498 0.98 2.610 135.7 0.0193 一 




















# 原文 为 57X 104 摩 尔 ， 采 误 印 一 一 痢 者 广 


将 钱 分 配 系 数 的 平均 值 ,; 和 IB 的 平衡 浓度 代 大 方程 (4) ,我 们 得 到 : 
0.018 _ 《0.99) 
0.0025  〈0.506)””? RE 


因此 ,在 和 络 合 物 中 含有 三 个 [中 分 子 . 


EN 人 
# 原 女 为 一 一 一 一 一 ~ TB 恐 为 印刷 错 冲 次 者 注 。 
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三 价 狂 的 硝酸 盐 烙 合 物 在 水 洲 液 和 磷酸 三 丁 酯 洲 液 中 的 稳定 常数 819 





稣 的 分 配 与 所 离子 次 度 的 关 和 采 ”实验 在 确 酸根 离子 的 平衡 浓度 保持 不 变 的 条 件 下 进行 ， 
这 一 点 能 用 加 和 大 不 同 量 的 确 酸 煞 达 到 。 从 表 2 可 看 到 , 钱 的 分 配 与 氨 离 子 的 浓度 无 关 、 由 此 能 
假定 在 体系 中 不 存在 粗 成 为 Pu(OH),(NO3 )3 的 离子 或 H,Pu(NO;);: 的 分 子 . 


胡 2 “三 价钱 的 邪 配 与 氢 离 子 浓度 的 关系 
(自由 TB 的 平衡 息 度 一 1 摩尔 ， 起 始 水 溶液 的 棚 成 :硝酸 钙 一 4.89 x 10-: 摩尔 ， 确 酸 肝 一 0.2 靡 尔 ) 












































次 液 的 平衡 浓度 , 克 分 子 / 升 钱 芒 息 的 平衡 沪 度 ,毫克 / 升 
水 相 | 有 机 相 
有 机 相 水 相 er 
HNOs NHeNOs TB 
0.496 0.50 1.04 2.87 116.0 0.025 
0.495 0.50 1.04 2.85 114.1 0.025 
0.492 0.50 1.02 2.75 116.5 0.024 
0.492 0.50 1.02 2.64 115.2 0.023 
0.740 0.25 1.01 3.02 112.3 0.027 
0.739 0.25 1.01 2.94 115.5 0.025 
0.742 0.25 1.01 2.99 114.0 0.026 
1.010 一 1.02 2.83 110.4 0.026 
1.024 一 1.01 3.06 112.3 0.027 
1.020 一 1.03 2.84 111.3 0.025 
1.010 一 1.02 2.83 111.0 0.026 
1.009 一 1.02 2.68 IT10.4 0.026 
胡 3 三 价钱 的 分 配 与 NO3 离子 浓度 的 关系 
(〈 起 水 深 液 的 组成: 硝酸 全 一 5.74X10 一 摩尔 ,硝酸 肝 一 一 0.2 摩尔 ) 
起 始 汶 度 ,摩尔 平衡 涩 度 ,摩尔 
水 溶液 碟 QPu S 
HNOs% HC10,， TB TBPe 
HT+ NO 了 
-- 1.00 0.98 1.001 0.20 0.98 0.0025 一 
一 1.00 0.98 1.005 0.20 0.98 0.0021 3.96 
一 1.008 0.99 1.010 0.20 0.99 0.0027 本 一 
0.25 0.75 0.97 1.002 0.45 0.97 0.0073 一 
0.25 0.75 0.96 1.005 0.45 0.96 0.0074 一 
0.25 0.75 0.98 0.990 0.45 0.98 0.0077 11.70 
0.25 0.75 0.98 0.991 0.45 0.98 0.0085 
0.50 0.50 0.97 0.976 0.70 0.95 0.0149 一 
0.50 0.50 0.98 0.990 0.70 0.98 0.0150 一 
0.50 0.50 0.98 0.995 0.70 0.98 0.0151 22.4 
0.50 0.50 0.99 0.998 0.70 0.98 0.0144 一 
0.75 0.25 1.00 1.010 0.95 1.01 0.0221 一 
0.75 0.25 1.00 1.002 0.95 1.00 0.0219 一 
了 醒 人. 0.25 0.99 1.000 0.95 0.99 0.0220 42.5 
0.75 0.25 0.98 1.050 0.95 1.03 0.0220 一 
1.00 一 1.05 1.060 1.20 1.10 0.0301 一 
1.00 一 1.02 1.020 1.20 1.04 0.0290 64.8 
1.00 一 1.03 1.031 1.20 1.03 0.0310 一 
1.00 一 1.05 1.052 1.20 1.05 0.0320 一 
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稣 的 分 配 与 硝酸 根 离子 浓度 的 关 和 柔 ”实验 在 加 大 过 所 酸 使 溶液 的 离子 力 保 持 不 变 下 进 
行 .一 般 认 为 中 过 氧 酸 离 子 与 稣 不 生成 和 络 合 物 ,因此 在 研究 络 合 物 形 成 时 过 毛 酸 得 到 广泛 的 应 
用 哺 呈 .后 来 提出 关于 利用 过 氧 酸 研究 和 络 合 物 组 成 5 的 可 能 性 的 疑问 ,所 以 我 们 研究 了 三 价钱 
在 TB (1 靡 尔 ) 的 茶 蒂 液 和 含有 过 和 氧 酸 (1 靡 尔 ), 肝 的 过 氧 酸 盐 (0.2 靡 尔 ) 和 过 氧 酸 稣 (5.7 X 
1t0 一 M ) 的 水 洲 液 之 间 的 分 配 。 得 到 剑 的 分 配 系数 的 平均 值 (0.0003) 尤 许 对 过 氢 酸 钱 的 茎 取 
不 必 进 行 校准 . 

在 IP9@ 和 HCIO，HNO:， 和 NzHI.HNO; (没有 绪 ) 水 洲 液 之 间 预 先 建立 平衡 后 ,研究 
钱 的 分 配 , 酸 的 浓度 见 表 3 。 在 这 表 中 也 引入 了 作 进 一 步 计 算 所 必须 的 值 

g 二 LNO; ] 冰 相 [ 工 P 中 ] 有 机 相 


CQ 





从 表 3 看 到 随 着 NO 离子 浓度 的 增加 ， 钱 的 分 配 系数 随 之 增长 。 这 不 是 三 砍 方 的 关系 
《8S 值 不 是 常数 ), 由 此 证 实 了 水 溢 液 中 络 离子 Pu(NO;):- 的 存在 . 
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全 
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下 总 】 
3F 人 站 一 40 
\ 友 陀 大 本 了 二 汪汪 
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2 上 + 3 20 起 
5 一 
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0 摩尔 人 0 ,摩尔 
0 il 
图 3 与 NO 离子 淡 度 成 
图 2 一 一 -与 NO 离子 画 数 关 系 的 1- 一” [NO5 ] ; 
人 LNWO;7, 摩 尔 2 一 >[NO5 ]; 3 一 -“[NO3 |] 
人 流 度 关系 


图 1 lns 与 NOi 离子 浓度 关系 


我 们 根据 以 前 发 表 过 的 方法 &232 的 实验 和 结果, 计算 了 这 些 络 合 物 的 组 成 和 稳定 前 数 , 亦 
计算 了 Pu(NO;);3IP 和 络 合 物 的 稳定 常数 . 


在 图 1 和 图 2 ,指出 了 InS 和 TS 与 NO 离子 浓度 的 关系 . 
在 图 3 ， 烈 大 了 y [NOy]，z [NOy] 和 * [NO ] 与 NO 离子 浓度 的 按 弗 朗 瘟 局 斯 


(Fronaeous) 法 5 计算 得 到 的 画 数 关系 . 三 价钱 的 不 同 络 合 物 的 稳定 常数 的 数据 烈 在 胡 4 
中 . 
K[NOy ]3? 水 相 [ 工 Bd ]3 有 机 相 
3 一 
由 方程 (3) % 1 十 2Bi[NO ]， 


将 已 知 值 K 和 有 代入 太 程 (3) ,利用 表 2 一 4 的 数据 能 计算 三 价钱 的 分 配 系数 ， 分 配 系 
数 的 计算 值 赣 如 从 表 5 所 看 到 的 与 实验 车 果 很 好 符合 . 
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三 价 纤 的 确 酸 盐 烙 合 物 在 水 洲 疲 和 磷酸 三 丁 酯 洲 液 中 的 稳定 常数 821 
表 4 ”三 价 钱 烙 合 物 的 组 成 和 稳定 常数 的 平均 值 
粗 成 Pu(CNOs)2+ Pu(CNOs) Pu(NOs)。 Pu(NOs)s.3TBg 
数 值 5.9 土 0.5 14.3 士 0.8 14.4 士 0.8 0.75 士 0.1 








麦 5 三 价 线 硝酸 盐 烙 合 物 分 配 系数 的 计算 值 与 实验 值 数据 的 比较 











本 机 耻 度 M 分 配 有 柔 数 
呆 - 
TE NO 了 实验 值 计算 值 aa - 
3 0.98 0.45 0.0077 0.0081 
3 0.95 0.70 0.0149 0.0136 
3 1.01 0.95 0.0221 0.207 
3 1.10 1.20 0.0301 0.0322 
2 1.02 1.20 0.0250 0.0252 
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在 等 离子 体 中 加 速 粒 子 
法 因 别 尔 赤 (中 了. arHOebDr) 


本 文 褒 明 在 直线 加 速 粒 子 新 方法 的 基础 上 的 物理 原理 ,其 中 的 加 速 系 芒 利 用 了 等 离子 体 波导 管 
或 者 未 被 中 和 的 电子 束 和 离子 束 。 导 出 了 在 这 种 系统 中 研究 加 速 粒子 的 动态 的 竺 果 .。 非 线 性 近似 
地 研讨 了 在 狭长 的 等 离子 体 波 导管 中 电磁 疲 的 传播 . 研究 了 利用 等 离子 体 中 的 非 线 性 纵波 加 速 粒 
子 和 激励 这 种 锥 疲 . 研究 了 和 加 速 粒 子 有 联系 的 关于 在 等 离子 体 中 电磁 波 运动 的 “ 攀 热 性 ”(anaa- 
GarHwecKHi) 常量 问题 。 导 出 了 研究 放大 高 频 电磁 场 方法 的 简短 和 结果， 这 种 电磁 场 是 由 运动 的 等 离 
子 体 的 反射 电磁 波 得 来 的 。 


在 最 近 的 10 一 15 年 中 ,直线 加 速 粒子 得 到 了 极 大 的 发 展 。 研究 了 在 原理 上 可 以 加 速 到 能 
量 为 几 百 亿 电 子 伏 的 电子 直线 加 速 器 。 甚至 现 有 的 高 能 直线 电子 加 速 器 就 有 着 比 锭 旋 式 加 溃 
器 无 比 的 优越 性 . 然而 利用 现在 的 直线 加 速 方 法 要 得 到 粒子 的 能 量 达 500 一 1000 亿 电 子 伏 ， 
必须 大 大 增加 加 速 器 的 长 度 ( 达 3 一 10 千 米 长 ), 这 了 驶 使 加 速 器 变 成 了 巨大 和 复杂 的 建筑 , 谨 且 
需要 巨大 的 高 频 功 率 . 

在 研究 盾 子 直线 加 速 器 方面 的 成 续 要 小 得 多 .目前 不 存在 能 量 超过 68 兆 电子 伏 的 盾 子 
直线 加 速 器 ,人 工 且 , 据 了 解 也 没有 建造 质子 直线 加 速 器 的 扶正 届 计 ， 这 是 由 于 现 有 的 直线 加 速 
重 粒 子 方 法 ,无 其 是 加 速 方 面 或 者 是 聚焦 方法 和 最 大 束 流 方面 都 不 够 有 效 . 

事实 上 直线 加 速 器 的 很 重要 的 优点 可 能 得 到 巨大 束 流 一 一 未 被 足够 地 利用 . 

酒 旋 式 加 速 重 粒子 , 代 未 限制 得 到 高 能 的 可 能 性 ,这 种 情况 在 加 速 电 子 时 因为 有 辐射 是 存 
在 的 ， 然 而 ,在 迎 旋 式 加 速 方法 中 增 大 加 速 粒 子 能 量 就 必须 建造 体积 吾 大 的 磁场 ,因而 不 需要 
下 大 破 场 的 直线 加 速 方 法 可 能 更 为 有 效 。 应 该 指出 维 克 斯 勤 尔 (B. 开 . Bekcmep) 和 布 特 开 尔 
( 工 . 开 . Pyxakep) 的 建议 是 很 有 前 途 和 成 效 的 . 

在 自动 稳定 束 流 的 方法 中 心 在 恕 速 粒子 运动 的 狭小 区 域内 ， 破 场 强度 达到 了 极 大 数值 
妃 二 50 一 100 千 奥 ， 由 未 中 和 的 空间 电荷 影响 的 径 疝 聚焦 超过 了 现 有 加 速 占 的 聚焦 好 儿 倍 ， 
在 这 种 加 速 方 法 中 ,大 大 沽 小 了 很 高 能 量 凶 旋 式 加 速 器 的 尺寸 . 

在 相干 加 速 方法 中 包 电 破 场 是 由 凝 块 *(crycTog) 自 己 产 生 的 ,并 且 基 本 上 仅仅 集中 在 写 运 
动 的 区 域 中 。 这 个 方法 的 另 一 种 方案 是 利用 和 电 破 场 成 平方 比 的 压力 来 加 速 的 ， 因 而 就 没有 
必要 来 使 电 破 波 和 加 速 粒子 同步 了 . 

进一步 发 展 这 种 方法 ,可 以 得 到 在 高 能 区 域内 极 大 的 束 流 . 

束 流 对 播 色 的 方法 有 很 大 好 处 。 二 个 粒子 能 量 各 为 @, 的 对 播 束 流 , 按 能 量 讲 相 当 于 能 量 
为 巨 一 2C1 的 束 打 到 静止 的 靶 上 后 的 相互 作用 .， 但 是 为 了 实现 相 措 束 流 的 方法 必须 建造 强大 
东 流 的 加 速 器 . 应 该 指出 建造 束 流 大 而 能 量 相 对 地 不 算 大 (1 一 100 兆 电子 伏 ) 的 电子 和 质子 
加 速 器 也 是 很 有 利 的 . 

当 能 量 大 大 超过 静止 能 量 时 妈 冰 io, 粒子 的 总 能 量 在 迎 旋 式 加 速 器 中 i 妖 nx 一 ex 妃 . 在 同样 长 





的 直线 加 速 器 中 粒子 获得 的 能 量 史 , = 2rreE。 所 以 在 直线 加 速 器 中 当 加 速 电压 互 一 时 可 能 


开 





”在 这 个 由 维 克 斯 勒 尔 提出 的 方法 中 弟 一 次 利用 等 离子 体 来 加 速 粒 子 。 
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达到 在 凶 旋 式 加 速 器 中 同样 大 的 能 量 ,但 是 在 现 有 的 直 和 线 加 速 器 中 为 了 产生 上 述 电场 强度 , 必 
须 有 很 强大 的 高 频 功 率 ; 不 过 ,如 果 改 变 电 克 场 能 量 的 分 布 ， 使 写 只 集中 在 加 速 粒子 运动 的 区 
域 中 , 那 未 高 频 功率 就 可 以 大 大 的 减少 ， 为 了 增加 加 速 电 场 超过 20 万 到 30 万 伏 , 必 须 使 金属 
远离 加 速 系统 或 者 完全 取消 ,为 了 使 加 速 粒子 在 径 向 不 越 出 集中 着 电场 的 狭小 区 域 ,必须 保证 
有 绽 大 的 径 向 稳定 性 . 最 后 ,为 了 利用 直线 加 速 器 的 重要 优点 一 一 可 能 得 到 强大 束 流 一 一 必须 
产生 台 大 的 相 稳定 性 . 

波导 系统 部 分 地 满足 这 些 要 求 ， 写 是 等 离子 体 波导 管 或 者 由 电子 云 和 未 彼 中 和 的 电子 和 
离子 引 成 的 波导 管 . 

另 一 十 分 重要 的 建造 高 能 直 和 线 加 速 器 的 发 展 方向 是 利用 电 礁 能 直接 聚焦 的 波导 管 . 

为 了 建造 高 能 直线 加 速 器 ， 必 需 研 究 新 的 放大 方法 和 新 的 能 够 得 到 互 大 脉冲 能 量 的 微波 
发 生 方法 。 现 有 的 放大 和 发 生 方法 是 基于 激励 共振 腔 的 自 振 或 者 用 未 中 和 的 电子 来 激励 波导 
管 ， 这 种 束 流 中 的 电流 密度 相对 地 不 大 的 .为 了 提高 电流 必须 增加 不 变 的 加 速 电场 ,这 在 现 
有 的 大 功率 调 东 管 中 已 经 达到 大 狗 几 十 万 伏 ， 同 时 ,已 经 知道 ,利用 脉冲 放电 可 能 获得 集中 在 
放电 等 离子 体 的 前 进 运动 中 互 大 功率 ， 因 此 产生 了 把 等 离子 体 的 能 量 转变 为 电 破 辐 射 能 的 任 
务 . 为 了 这 个 目的 存在 着 可 能 利用 的 ， 例 如 : 由 运动 着 的 等 离子 体 反 射电 磁 波 的 都 下 勤 


(《 林 onrlyep) 效 应 . 
为 了 增加 电 破 能 或 者 电场 和 破 场 强度 ， 可 以 采用 由 集中 着 电 役 能 的 等 离子 体形 成 的 区 域 
本 女将 钱 述 上 述 问 题 : 


1. 在 文献 [4;,5] 中 指出 了 等 离子 体 波 导管 和 未 中 和 的 离子 和 电子 束 可 能 用 为 直线 加 速 器 
的 加 速 电 场 ， 在 这 种 系 力 中 传 布 着 加 速 粒 子 所 必需 的 慢 电 破 波 (7u < c)。 等 离子 体 波导 管 和 
村 中 和 的 束 流 可 以 万 许 电 破 能 集中 在 很 小 的 横断 面 上 。 在 等 离子 体 中 同样 可 以 激励 幅度 较 大 
的 脉冲 和 波 . 在 这 种 情况 下 , 电 碳 能 也 能 集中 在 稚 疝 的 狭小 地 带 ， 

有 限 的 等 离子 体 和 未 中 和 束 流 的 波导 性 质 在 较 小 的 等 离子 密度 (2 一 10? 一 103) 时 已 经 出 ， 
更。 在 这 些 情况 下 ,在 传 布 波 时 的 高 频 能 量 损失 是 不 大 的 . 在 上 述 的 和 相当 大 的 密度 的 加 速 
粒子 经 过 等 离子 体 时 的 能 量 损失 是 不 大 的 ,这 遂 明 了 等 离子 体 的 波导 管 和 介质 的 不 一 样 ,对 加 
速 粒子 评 是 可 以 等 透 的 ,按照 加 速 条 件 粒 子 分 为 各 个 凝 块 。 此 时 在 等 离子 体 中 运动 的 粒子 的 
损失 吏 大 大 增加 (相干 损失 )。 然而 加 速 粒 子 电流 大 狗 为 几 十 安 时 这 还 是 不 大 的 . 

正如 早 些 时 5 瑶 明 的 ， 在 等 离子 体 波 导管 中 和 未 中 和 的 束 流 中 可 以 同时 产生 径 向 和 相 
的 稳定 而 不 坑 要 特别 的 聚焦 屋 备 。 同时 的 相 稳定 和 径 向 稳定 在 具有 各 向 异性 的 等 离子 体 波 导 
党 中 获得 最 佳 , 应 蔷 指 出 ,在 这 种 情况 下 ,适当 地 渤 择 参数 可 以 创造 出 条 件 ,使 需要 的 高 频 功 牵 
和 电厂 能 的 束 在 给 定 某 一 轴 问 加 速 电场 台 度 下 , 比 之 各 向 同性 的 波导 管 要 显著 地 沽 少 。 在 夏 
场 妃 中 的 等 离子 区 同样 具有 各 向 异性 的 性 质 . 如 果 交 ;,M 是 电子 和 离子 的 质量, 而 > 是 措 击 
周 这 , 那 末 ,这 种 系 芒 的 介 盾 常数 的 张 量 是 下 式 Qs* 





* 在 研究 文献 [4,5] 中 所 钱 述 的 径 向 和 相 稳定 性 时 有 希 日 尼 亚 克 (H. A。HemxkHak) 参 加 。 
“” 假定 等 离子 体 将 度 T 王 0. 在 所 有 我 们 感 兴趣 的 情况 中 ， 由 高 频 电 场 相互 作用 来 影响 的 有 秩序 运动 的 能 量 比 数值 很 
小 的 热能 要 小 得 多 。 
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换 句 话 瑶 ,在 破 场 中 的 等 离子 体 就 是 螺旋 形 罗 路 的 介 盾 (rapoTrponHana cpena)。 为 了 利用 等 离 
子 体 作 为 加 速 系 和 统 , 各 癌 异 性 很 重要 , 即 各 种 不 同 的 s 和 si. 

电场 的 千 构 和 等 离子 体 的 分 列 方 程 中 还 包含 一 个 参数 s 这 件 事 使 得 可 能 更 为 有 效 地 利用 
等 离子 体 波导 管 . 

在 螺旋 形 轨 踊 等 离子 体 波 导管 中 已 和 妃 的 波 同 时 存在 。 这 种 电场 可 以 用 作 直 上线 一 一 迎 旋 
式 加 速 。 研究 在 破 场 中 的 等 离子 体 波 导管 中 加 速 粒子 的 动态 在 很 大 程度 上 和 在 螺旋 形 雪 踊 波 
导管 中 的 粒子 动态 相 类 似 包 ,但 是 在 现在 的 情况 下 要 复杂 得 多 . 

分 析 了 加 速 粒 子 在 稚 向 及 横向 和 同步 粒子 的 很 小 循 盖 ， 考 虑 到 电 丰 场 的 轴 向 对 称 和 同步 
粒子 往 足 的 条 件 
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得 到 下 烈 描 述 加 速 粒子 在 等 离子 体 波导 管 中 的 方程 : 
OF。 
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一 一 


Mec ” 本 Mc (1.1) 
瑟 和 叫 :在 磁场 中 的 等 离子 柱 的 边 称 上 的 联系 表示 如 下 : 
6 一 (frrs 1 
Rs 一 (el 到 一 太 ) 一 友 | | 一 JRo) 天 ozRo) 十 
(lt) 放下 合计 TemomGam 
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站 开 o(CXZRo) 上 JIC&iRo) 一 本 册 (CA2Ro) | 嘿 


办 一 











十 二 7CkRo)KICzRo) | 一 忆 (si 入 一 局 ) 一 丰 | X 





十 工 KiCZR) X 


E3X 


x | 人 TCRo)KoCERD) 十 一 亏 -Ji( 有 Ro) 天 ， :CaRo) | 


E3;X 


六 [JoGp&i Ru) 要 JoCk2Ro) ] 


传导 波 的 周 率 和 相 速 rd 的 联系 在 这 种 情况 下 ,可 由 作者 、 高 尔 巴 钦 柯 (M. 中 . FopGare- 
KO)、 和 库 利 尔 柯 (B. 五 . KypHxko)s#s 得 出 的 下 烈 方 程 求 出 : 


63 JRiRo) J 册 (KRo) 二 天 1(CXRo) 二 6i[(e 友 一 必 el 十 1) 一 e 欢 ] 


RiR JoCRiRo) JoCR2Ro) 无 天 ICXZRo) 28i 友 1 友 


工 天 CXKRo) Ji 人 (天 Ro) ) 几 ( 人 ARo) 
习 天 (CXRo) 村 JoCRi Ro) 人 :CR | 一 


_ et(kel 一 1)el 一 se)ke 一 个) 十 se 殉 x 

















2eRiR: 
[As: 十 ele3 一 26l 本 二 二 和 十 2ei 十 si)])} 工 KRCER。) x CGL1) 
(CR 一 处 ) X 天 0(XRo) 
JiCRIRo) JR2Ro) 
x | 0 > 
存 一 户 十 V 刀 一 g, 旋 一 二 (Ce 一 6 十 slies) 和 一 (sl 十 6)A3)， 
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好 一 户 一 W 庆 一 g，9 一 (人 一 6) 邓 一 262 妇 十 人 好 一 局 一 万 . 


终 性 近似 地 用 WKB 法 对 这 些 运动 方程 积分 ,决定 锥 向 和 径 向 振 漫 的 周 率 和 振幅 : 


gu。 王 7 (1 一 B)3 2 cos m，， (1.2 ) 








0 一 二 (1 一 BD)(on+w+ (1 一 Bono_- ctgp 皇 一 


E 


汪 | 


一 sf 一角) 庆生 2 一 [1 一 siB] coso， (1.3) 
7 MB) 8il 
锥 向 振 涂 振幅 的 变化 依照 规律 
在 所 有 包括 5 复数 的 公式 中 利用 它 的 虚数 部 分 。 


*+* 如 果 在 这 个 方程 式 中 今 磁 场 为 圭 , 可 得 到 舒 曼 (IJYMa8)5 的 分 列 方 程 ,这 第 一 砍 指出 了 在 有 限 的 等 离子 体 中 , 存在 
着 慢 波 的 可 能 性 . 
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LU/4 
4 一 ( 珊 1 ) (1.4) 
c 史 3 Focos， 
径 问 振 避 的 振幅 等 于 
NU 
Tr 开 0c E3 2 下 
0 和 
MBX = 业 1B;) cos 9 


这 里 人 - -波长 ， 弛 -一 一 总 能 量 . 
适当 地 和 逃 择 在 式 (1.2),(\1.3) 中 的 se:,e 可 能 同时 香 到 Ca > 0 和 儿 >0, 换 向 话 充 : 存 
在 径 向 和 相 的 聚焦 。 为 此 必须 使 


二 (1 一 BD)22 皇 [1 一 spB]cosp, <0. 《1.6) 
6l 





如 果 皇 < 0 和 1 二 e8> 0 或 者 至 >0 和 1 一 es8B<0 
二 | El 


这 个 条 件 是 闯 足 的 . 
最 后 , 径 向 稳定 性 的 实现 是 当 


二 (1 一 有 Can 二 十 本 (1 一 到 Juwwii 在 ae 和 一 
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Te 开 z0 2\1/2 63 2 
一 一 (人 1 一 p) “一 上 一 sjc 人 1.7 
BA B;) 18B:] cos P (1.7) 
可 以 话 明 .对 于 任何 形状 的 电场 , 径 疝 稳定 的 条 件 如 下 式 : 
72 了 了 
m (1 ea 汉 ) 2 | oz yu > 0， (1.8) 
家 C 0 OO 人 -和 
而 极 癌 稳定 的 条 件 : 
也 
| OPz jy。 本 
0 Or 


这 样 ,即使 是 一 般 的 电场 形状 ,同时 具备 相 和 径 向 稳定 的 条 件 是 可 以 满足 的 . 

大 家 知道 , 当 粒 子 在 站 空 中 运动 时 , 不 管 是 用 行 波 加 速 中 还 是 任意 的 电场 形状 ， 同 时 具备 
相 和 径 向 的 稳定 性 都 是 不 可 能 达到 的 *。 这 可 以 人 说明 如 下 ,在 这 种 情况 下 ,对 于 电场 和 破 场 而 
言 , 满 足 div 巨 一 0 和 rot 玫 = 全 2 对 于 各 向 异性 的 和 螺旋 形 玖 中 的 介 盾 , 特别 是 对 于 各 
向 异性 的 和 螺旋 形 轨 喷 的 等 离子 体 , 这 些 关系 就 不 满足 . 


由 (1.3) 可 见 , 径 向 稳定 性 可 能 很 大 ， 当 w < mw 和 肥 一 1 时 2 一 22 () ， 所 以 径 向 
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聚焦 可 以 在 径 向 保持 离子 流 密 度 jaoa 一 (e) 由 (1.5) 可 上 见 , 适当 地 选择 参 数 可 以 保证 径 


问 振 性 的 疆 烈 到 退 。 在 目前 情 驶 下 
本 ~ Merwr 


CD)。 CO 


站 
一 InV，.Grwy 一 Inv 。 








+ 阿 希 叶 节 尔 (AH。Axne3ep)、 留 巴尔 斯 基 ([. 人 允 .。 Jio6apckrHti) 在 1948 年 完成 的 工作 [9] 久 及 麦克 米 伦 (Mak- 
ManoaH) 的 工作 [10] . 
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所 以 适当 选择 sezyes 来 改变 wo, 可 以 大 大 地 沽 少 径 癌 振 约 的 幅度 . 

研究 径 向 和 相 的 稳定 性 指出 了 在 碳 场 中 的 等 离子 体 波导 管 中 径 向 稳定 性 可 以 做 得 很 绒 
大 ， 对 于 沿 轴 向 运动 的 相 振 泪 的 周 率 和 eyese; 无 关 , 并 且 因而 他 等 于 在 普通 加 速 器 的 相 振 慢 
周 率 ， 为 了 增加 加 速 粒子 束 流 ， 必 须 选 择 辕 柱 形 的 ( 凝 块 的 大 小 在 锥 向 应 读 大 于 横向 )， 此 时 
由 空间 电荷 影响 的 四 向 电场 是 不 大 的 ， 为 了 提高 相 稳定 性 ， 必 须 增加 =: .把 等 离子 体 中 的 
正弦 波形 的 电场 变 为 非 太 性 的 波 或 者 脉冲 波 就 可 以 满足 这 点 . 

2. 让 我 们 来 研究 一 下 在 勃 利 留 爱 嘲 夫 (pauumiosHoB) 的 未 中 和 的 电子 云 所 造成 的 波导 管 
中 的 加 速 粒子 ,在 这 种 云 中 沿 磁场 方向 分 布 的 电场 波 的 分 量具 有 形式 : 

已 : 一 BoToCkir)cos(wz 一 Rs)， 


太 an 二 Fr ae 一 了 be)， 


1 





如 s 一 Eo DCR7D)B 折 玫 1) sa (oz 一 Raz ) 。 
所 以 对 于 沿 磁 场 方 向 分 布 的 电场 波 来 说 , 勃 利 留 爱 诺 夫 的 云 好 象 是 具有 介 盾 溃 数 s 王 1 一 ( 空 ) 


的 波导 管 . 
在 这 种 系 莱 中 可 以 传导 慢 的 电 厂 波 . 所 以 加 包 尔 (Ta6op) 的 电子 透 馈 不 单 可 用 作 聚 焦 , 也 
可 用 为 加 速 系统 .在 这 种 情况 下 ,描述 相 的 和 径 向 的 稳定 性 的 方程 有 下 烈 形式 : 
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| 
O 和 C /2 昌 
本 3/2 Z ai 2 3/2_ em 
一 7 户 1 一 8 ) 2 十 MT 7 六 ( 工 有 ) 3， (3 也 ) 
(一 太 )-- 于 二 一 民 J7 二 7 
2 CE CC (1 一 友 ) 
-. ，， 8B， dB， 上 2_2_ OFz 
六 十 少 十 7 1 一 了 十 (1 一 5 
[一 记 遍 《 Br)oz B:) ID 
二 二 
2zee(l 一 PP2 十 寺 (1 -所 )zG1 一 BO2| 一 
2Mc Oi CO” 包 ) 
了 轨 ) ] | 
和 1 一 Bi2-Q (1 一 血 E | 二 
7G rr TAN Bz) B; oo2 
再 : 1/2 ? CO 
+ 缁 -请 +oe| 坪 De (1 一 饶 ) 瑟 十 
“Le 6z6: oO 
2AN OF 六 GO 2 有， ] | 
+ (1 一 有 5 一 2 | + 给 呈 二 
上 4M 6zz fF 
按 > 和 ?直线 近似 ,得 到 : 
。 28， ec OF。 NE ] 
5 一 3 一 一 《1 一 大)Y2g 一 0， 
人 达 训 1 一 民 ) 9 
二 有 2 NU2 
7 十 1 2 一 多) 咯 十 2zpe(1 一 BO 十 (2.2) 
忆 二 人 
ra- 本 " 吉 各 + 二 ea( -3 
p 2M Oxz 0 | 
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电子 云 引 起 了 和 未 中 和 的 空间 电荷 有 关 的 附加 聚焦 力 。 和 前 面 一 样 , 锥 向 ( 相 ) 振 韶 








四 -3 gil 一半 凡 
径 癌 振 溃 的 周 率 : 
2 
0: 一 -到 (1 一 有 B) + (1 一 JRX 
洁 Oxz 2 
J2 (2 )| 270De 2、1/2 
Xil 十 一 (一 一 1 十 一 一 (1 一 B2)22 
| C2 NO” AM 4 有 
考虑 到 
e 万 ” 
8xrrzzz0c” 
得 到 
= 人鱼 (G1 一 8 +2x 史 对 (1 一 用 ) 二 
7720 
忆 T CO / 
二 型 aa 0 1 一 外) 
MB, 和 C2 CD” 有 0) 


略 去 第 一 项 :得 到 径 向 聚焦 的 条 件 如 下 式 : 


AMf Te 也 扩 co 
2x2 一 (1 一 B2)V2 一 一 一 2 | 5 (1 e | we 村 
羡 | 人 1) MARBA C2 


因为 巨 大 的 相 速 (7 和 一 <) 相当 于 很 小 的 而 s: 王 1 一 史 < 0(C|e:| 交 1)， 所 以 产 





的 径 丫 散 焦 . 
聚焦 和 散 焦 力 之 比 等 于 
2zro) 娘 多 
7720 _ 1 ( ns 1 2 ) 
- 一 ol 一 二 oa |). 
TeC 民 seo0 史 cEA 人 2 





MB oo 2zzzzoc“B， 
当 和 10- 伏 / 厘米, 人 三 10 厘米 ， 有 ,一 1 时 办 丰富 欠 术 3 和 


当 一 上 人 1 时 ，ex 接近 于 雾 而 23 = 2xo3a 竺 ,所 以 即使 参数 > 很 大 , 朗 当 电场 强度 





zj20 2zrzzznuCc2B， 
RN 
用 非 相 对 葵 近 似 ;, 考 虑 到 g2,,rg 等 项 ;, 相 和 径 向 的 运动 方程 有 下 式 0， 
E 十 后 一 6d4 人 6 十 eB7， 1 
7 十 o27 一 CE7， | 


一 有 93 7 一 7 6 一 全 TI 一 Ootiu = 新， 


如 


用 包 支 留 包 夫 ( 昌 . 旦 .Poromnio6oB) 法 积分 上 述 方 程 后 得 到 





* 在 这 个 情况 中 ,这 些 关 柔 是 由 柯 尔 尼 因 科 (IO. Kop8ge8Kko) 得 到 的 . 


温 的 周 率 : 
(2.3 ) 


(2.4) 


《2.6 ) 








在 


7 ) 


mr 











在 等 离子 体 中 加 速 粒 子 829 

G  ， 
2 一 一 cos(Our 十 pp) = Dicos2(Ou 十 9p) 

83 2 As 

2 ctg 0， 1 
一 学 间 忆 cos2(2C.x 十 水 ) 十 2 (2 一己 )ctg 
2a 

7 赋 cos(@ 十 水 ) 十 ctg 中， 2 cos[f( 玫 +2O)z+ep+W+( 《2.8) 

Ai 4(1 十 冯 ) Ai : 

4 
CD 
十 ctg ,一 cos[(O 一 2)z+e 一 小 . 








_ 24. Ri 
一 人 
沽 虑 到 第 三 次 的 项 ,得 到 周 率 的 下 列 方 程 ， 
本 
2 = 0.|1+ 寺 (z )|， 


aa[ + 全 吉 oo 


3. 在 布 特 开 尔 握 (Pyakep) 分 析 的 电子 -离子 束 流 中 ,可 以 传 布 慢 的 电 机 波 。 所 以 自然 就 利 
用 这 种 束 流 作为 波导 系 和 芋 , 在 这 种 系 区 中 ,可 以 依靠 高 频 电 破 波 的 行 波 和 圣 波 束 实 现 十 分 有 效 
的 加 速 带 电 粒 子 。 由 于 这 种 束 访 的 截面 很 小 ,电厂 能 集中 在 很 小 的 体积 中 ,而 产生 一 定 的 加 速 
电场 强度 就 不 需要 很 大 的 电 碳 能 了 . 为 了 疝 明 在 这 种 系 航 中 加 速 粒子 的 可 能 性 ,必须 研究 在 
其 中 加 速 粒子 的 相 和 径 癌 稳定 性 . 
分 析 了 在 束 流 中 加 速 粒 子 的 沿 轴 丫 运动 后 ,得 到 正确 到 王 项 的 下 烈 忆 -和 互 的 公式 : 
尼 * 一 FoJoCRir)e "一 7)， 











已 , 一 Bo Jr Je， | 《3.1) 








好 = (Ce 一 <- 咱 : mm 4 Cu | 
C 中 (o 王 站 RaT7oo) Er Ra3TT。 (ow 氏 ao 5 有 3TT; 














0.，0u 一 一 连 格 释 罗 夫 周 这 (JIeHrMIOpoBCKHe dacTOoTBI) ; Tu 一 一 电子 速度 ，Tre, Fr 电 
子 和 离子 的 热 运 动 速度 , 
由 公式 (1.1) 和 (3.1) 可 得 相 振 比 周 率 
0 = ze cosp (1 一 有)72， (3.2) 
72 忆 ,人 
而 径 疝 振 尖 周 率 
02 ns epEo 和 0 二 Oo | X 
2MB 人 | (o 一 fo) 一 忆 TY。 (o 一 Rs) 一 克 了; 
X (1 一 B:)2 玉 cosm, 王 一 人 (1 一 srB?)G1 一 BY cosm，， 《3.3 ) 


对 于 慢 的 波 而 言 (Fe < c) 公式 三 < 0， 所 以 2; > 0. 可 是 在 这 种 情况 下 ,显然 由 高 频 电 场 影 


Sr 


响 的 径 疝 聚焦 将 小 于 空间 电荷 作用 引起 的 聚焦， 如 果 
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4 > 1 
(w 1 as oo) 
那 末 
0 人 ~: _eEoA CO2. ] 
Mec2Bi (1 Ze ) 必 2 四 
大 中 中 


由 不 变 电 场 作用 引起 的 径 癌 振兴 的 周 率 Cr 一 0. 

4. 当 研 究 在 等 离子 体 波 导管 中 加 速 粒 子 的 动态 时 ， 利 用 了 在 等 离子 体 疲 导管 中 传导 波 的 
线性 理 基 。 可 是 邹 使 在 比较 小 的 加 速 电 场 强 度 下 ,特别 在 小 的 相 速 和 长 的 波长 区 域 中 , 这 个 理 
论 是 不 能 接受 的 .大 家 知道 , 非 线性 应 引起 加 速 电场 形状 的 变化 ( 谐 波 ) 工 使 相 速 和 其 幅度 有 
关 . 这 二 种 情况 都 可 以 用 来 增加 加 速效 果 , 提高 径 向 和 相 的 稳定 性 ， 和 加 速 电场 最 合理 的 分 
布 . 线性 分 析 将 是 正确 的 ， 如 果 等 离子 体 粒 子 的 速度 变化 小 于 波 的 相 速 的 话 ， 换 句 话说 , 当 


MYwVI < 2 | 时 ， 
Oi 
对 于 运动 的 等 离子 体 ， 可 以 略 去 运动 方程 中 带 有 平方 的 项 。 用 ZL: 和 了 工 , 来 标 苇 稚 问 和 横 
向 的 特性 尺寸 ,得 到 静止 的 等 离子 体 的 线性 近似 的 条 件 
二 < 女 ， 汪 < 女 w， 《4.1) 
有 


各 太 


对 于 运动 ( 沿 传导 波 的 方向 ) 的 柬 
,六 电 Lo 一 了 0， 女 wL 


如 果 波 的 相 速 Fe = Tu, 采 用 线性 近似 的 条 件 变 得 特别 严格 ， 此 时 ZL: ~: -二 而 


[ 中 
六 环 壹 (1 一 7 
和 FF 中 全 





对 于 静止 的 束 ,条 件 (4.1) 可 以 变 为 一 <EA < 1. 对 于 运动 的 束 ， 
2rMc 2Bd 





(至 ) c 玉 X 1 妆 矿  ) 心 ] 
c / 2xMc Bu Tv 


这 些 估计 的 得 来 是 假 届 粒 子 速 度 变化 最 大 发 生 在 距离 ~ 一 , 因为 进一步 的 运动 , 加速 的 符 


号 就 变 了 . 所 以 为 了 疝 明 利用 等 离子 体 破 导管 作为 加 速 电场 的 可 能 性 , 应 当 采 用 非 线 性 的 分 


析 ， 
我 们 来 研究 当 随 着 波 的 传导 而 产生 密度 的 交 变 分 量 时 (po_ = 0), 在 等 离子 柱 中 电磁 波 的 
传导 ， 这 时 描述 在 等 离子 体 中 波 的 传导 的 方程 式 将 是 


it | > 


二 辣 、m= 1 6 各 = _ 生 0 


2 QZ 全 





QY 十 (Ve)VE= 一 - ] 6a4 (4.1 ) 
OO 112 CC OO 

2 门 2 
当 条 件 divA = 0, divVY = 0 时 我 们 求 寻求 具有 形式 RCr)K(z 一 7) 的 解 ， 此 时 假定 上 一 





很 小 ,得 到 对 于 j 的 方程 式 
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We 


岳 


了 


一 ee 一 


二 一 一 











在 等 离子 体 中 加 速 粒子 831 
如 (一 上 扑 十 帮 = 一 BE-Vc+o]， (4.2) 
0 
Ai RC0]  C 2R(0) . 


方程 (4.2) 的 通 解 可 以 用 椭圆 积分 求 得 . 
对 于 慢 的 疲 s 一 必 1, 而 方程 (4.2) 采 用 下 式 

















2 十 帮 = 一 e[ 帮 + 一 VG 坊 ]+ 
7 
十 e | 好 -4G-VG+ 坊 |. 《4.3) 
2 
用 非 线 性 振 方 法 ”“ 解 这 个 方程 ,得 到 分 列 的 方程 
动 了 下 人 共生 亚 _1 
3 8 人 (1 和 3 c ECK)7ya 
X [(ye 一 1) 玉 (R) 一 民 (RD)]， 8 (4.4) 
这 里 少 一 一 波 的 相位 ; 天 CR) 和 开 () 一 一 第 一 类 和 第 二 类 的 椭圆 全 积分 ; ， 
na 
本 Yc 2(1 十 Ye) 开 CR) 
特别 对 于 正弦 疲 当 ye 名 1, 有 禄 1 时 得 到 
(=eG + 多 - 晤 -证 on 
这 里 “一 一 没有 单位 的 电位 向 量 的 振幅 值 : 
了 ec 开 人 
2c yyr 2rrz2zc2Bd 


这 样 在 非 线 性 近似 中 , 波 的 相 速 肇 和 周 率 有 关 , 双 和 波 的 振幅 有 关 。 非 线 性 的 另 一 结果 是 
产生 谐 波 。 二 次 谐 波 的 振幅 
是 1 
”4 村 ECR)Cya)2 
如 果 ye 入 1， 





(4(1 一 ya) 玉 (RD) 一 (4 一 37 2D)BCKD7) 《4.6) 


04 CC 
本 3 一。 0 赴 .7 
15r (1 十 2cz)2 人 





大 数 e 王 二 采用 很 小 值 ,而 振幅 一 -一 任意 值 。 如 果 假 定 比 例 二 是 任意 的 ,而 振幅 很 小 ， 
那 末 分 烈 方 程式 将 成 为 
2 
( ) 7 er 《4.8 ) 


没有 单位 的 一 次 谐 波 的 振幅 值 
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是 非 线 性 的 参数 . 分 列 方 程式 (4.4) ,4.5),(4.8) 有 某 些 特点 。 由 和 线性 理 芥 可知 , 波 的 相 速 的 
变化 可 以 用 改变 传导 波 的 周 率 ,波导 管 的 几何 形状 等 得 到 ,而 在 等 离子 体 波导 管 中 一 一 改变 等 
离子 体 的 参数 和 外 部 磁场 . 

由 于 非 线 性 效应 ,产生 了 用 改变 加 速 电场 振幅 的 方法 来 改变 波 的 相 速 的 新 的 可 能 性 . 这 
特别 可 以 用 来 得 到 慢 的 波 和 相 速 等 于 < 的 波 。 波 的 相 速 和 振幅 值 的 关 和 了 么 可 以 用 来 产生 径 癌 和 
相 稳定 性 的 新 方法 ,同样 可 用 来 研究 放大 和 发 生 微波 的 新 方法 . 

5. 如 前 所 滤 ， 在 各 向 异性 和 螺旋 形 玖 中 的 介质 中 径 向 稳定 性 比 之 一 般 粒 子 在 芙 空中 运动 


运 
的 波导 管 中 有 显著 的 改善 .可 是 狼 癌 稳定 性 攻 不 改善 . 锥 问 振 证 的 周 这 Vs =: 公 仅 由 加 速 电 





OFz ~ 三 ) 夹 ; 太 定 的 ， 在 现 有 的 加 速 器 中 


ez 有) 
样 ,例如 在 漂洗 管 的 加 速 器 中 (2 ) ，， 并 不 和 行 波 的 加 速 器 中 相当 量 ( 
些 想法 对 于 在 凌空 中 的 任何 形状 的 电场 都 是 正确 的 . 为 了 改进 相 稳定 性 ,必须 采用 的 加 速 电 
是 :在 其 中 以 粒子 速度 运动 的 波 具 有 在 空中 变化 极 大 的 非 正弦 波形 , 序 98: 应 当 很 大 .例如 ， 
贞 


这 种 电场 可 能 在 等 离子 体 中 产生 . 它们 相当 于 有 很 大 幅度 的 波 ( 非 线 性 波 ) 或 者 有 限 的 行 波 脉 
冲 型 的 电场 ， 在 后 一 种 情况 下 可 能 实现 新 的 加 速 方法 。 应 该 指出 ,增加 相 振 漫 的 周 率 就 可 以 
卉 加 加 速 粒子 的 电流 密度 。 所 以 利用 振幅 大 的 波 ( 非 线性 波 ) 的 相聚 售 的 方法 可 以 获得 密度 极 
大 的 加 速 粒 子 凝 块 。 同 时 波 的 前 峙 的 激烈 上 升 和 随 之 而 慢 慢 下 降 可 能 引起 总 的 加 速 粒 子 数 不 
变 或 者 减少 * ,如 果 假 定 粒子 加 速 的 区 域 从 瓦 =0 到 王 王 了 是 在 由 E=x 一 了 决定 的 电场 
曲线 的 上 升 部 分 一 段 的 话 。 这 时 波形 激烈 改变 的 电场 的 转变 工 不 引起 减少 加 速 粒子 的 总 数 ， 

下 面 分 析 在 等 离子 体 中 已 知 参 数 后 非 线 性 波 的 传导 . 在 波 并 不 改变 游离 程度 的 条 件 下 ， 
这 个 任务 是 可 以 解决 的 。 在 实际 上 , 当 非 线性 波 传导 时 ,游离 也 决定 于 波 的 电场 强度 。 所 以 定 
整地 解决 这 个 问题 同样 需要 研究 由 高 频 电 场 和 等 离子 体 中 波 的 传导 认 离 气体 半 题 . 

为 了 研究 在 非 线 性 波 时 改进 相 稳定 的 可 能 性 ， 我 们 停留 在 等 离子 体 中 非 补 性 锥 波 的 最 解 
单 情况 下 ,此 时 , 非 向 量 的 电位 的 方程 是 局 

ee 二 


7 了 7 1N+， 


CE2 届 2 








ae 
司 许 


1 
中 


昌 幅 度 和 沿 加 速 器 机 向 电场 改变 的 速度 ( 





) _ 致 ， 这 
) .BF 中 


e 《 
人 





十 

这 里 ， = 了 一 没有 单位 的 离子 密度 ,而 元 -平均 电子 密度 ， 我 们 有 兴趣 的 是 在 波 中 加 
也 

速 粒子 时 ,决定 相 振 兆 周 率 4 几 = 2Ez 的 最 大 可 能 的 数值 利用 在 文献 [14] 中 对 于 分 析 这 个 


CS Oz 


方程 采用 的 方法 ,积分 (5.1) ,得 到 
( 华 ) 一 272+ 访 em 长相 和 4 (5.2 ) 


CE 72 十 
少 的 极端 值 点 决定 于 条 件 有 = 0, 或 者 2z4: 万 一 204 一 二 一 4402 = 0@(Y)， 即 相当 于 直线 
人 2 十 


和 曲线 0@(V) = 4 凡 ” 的 交点 。 电 场 的 最 大 可 能 值 由 直 生 和 曲线 交点 决定 只 有 一 点 ,只 有 这 


时 才 转 变 为 分 错 的 解 (pa3pPIBHOe PeieHHe ) . 这 个 情况 只 是 当 第 二 个 交点 册 一 0( 二 0 不 可 


< 


* 作者 对 布 特 开 尔 (T[. HH、Bymkep) 的 这 些 意见 表示 感谢 ， 








=- 一 








在 等 离子 体 中 加 速 粒 子 833 
能 ) 时 才 存 在 ， 然而 这 时 2m4 思 一 生 =0 或 者 放 = 工 = 1. 根据 方程 (5.2) 

了 7 十 好 十 

及 林寺 











但 是 相当 于 站 的 风 值 由 和 条件 2 人 0 决定 . 这 样 ， (也 ) max max 一 2， 换 句 话 





六 
BF 一 MW 4zmzT2p (5.31 
现在 决定 粒子 在 这 种 电场 中 运动 的 相 振 旺 的 周 率 . 为 此 必须 求 
人 
ZE2 ext Gyz 2 


2 的 极端 值 由 少 的 极端 值 决定 : 








(0 7 


min 





极端 点 必 s 由 条 件 402 = 站 十 2 一 2 妇 决 定 ， 这 样 (2 风 ) 一 一 所 以 





06? Pa 
二 4zcoN+ 二 汪清 

而 相 振 漫 的 周 率 
SS 5 (5.5) 


如 果 一 1, 则 相 振 滤 的 周 率 大 为 增加 ,人 芽 且 可 能 达到 全 弛 .这 表明 用 非 线 性 波 加 速 时 ,可 
能 产生 保证 获得 巨大 加 速 粒子 流 的 相 的 稳定 性 ， 

我 们 研究 了 在 闪 的 等 离子 体 中 (7 = 0) 用 非 线 性 波 加 速 粒子 。 现在 我 们 来 看 当 T 尖 0 时 ， 
用 由 带电 粒子 束 激 励 等 离子 体 而 形成 的 吾 大 振幅 的 波 来 加 速 。 对 于 同一 单位 的 情况 下 ,这 个 
波 的 动态 近似 可 以 用 下 烈 方 程 描述 5 : 








ee .dpoF _ 
am 5.0 
(x ) 起 疝 "有 二 0， 《5.6) 
dp 十 双 F 
- 一 一 4re | 故 E,z)dz 一 4rp 一 4r0， 
CE- 时 
(z f ) 1 2 CE 》 (5.7 ) 
40 上 ZKCov) _ 0 ， 
人 dS 


这 里 一 一 等 离子 体 的 电子 分 布 和 这 些 电子 速度 的 男 数 ; "，0，p 一 一 电子 束 流 的 速度 .电荷 和 


密度 ; po' 一 离子 审 度 ; 7 一 一 波 的 相 速 ; 一 x 一 or。 当 任意 分 布 画 数 F (2 十 ep (6) ) 时 ， 


由 (5.6) ,(5.7) 得 到 的 对 于 电位 的 方程 式 将 是 
22 一 一 4ze| F ( 玫 + -| NE (5.8) 


丰 E 一 2 V-222 
172? 














834 原 子 能 





全 = 机 
特别 对 于 正则 的 分 布 F(E) = we | 一 ,@== 本 十 “9 . 转 为 没有 单位 的 值 , 假 定 < 和 





2rr0 
得 到 2 
1 0 
ES _ | 诈 w 
0 gm 山王 0， 《5.9 
JV+ 人 + 
这 里 N+ 一 一 等 离子 体 离子 密度 . 
只 分 方程 (5.9) 得 到 
2 
工 ( 驰 ) = 院 c* 一 少 +2g42 十 有 
2 人 d7 CQ 


极端 点 由 条 件 二 cy 十 2gb2 一 少 一 8=0() 决定 , 即 相 当 于 直 荡 和 曲线 二 ec 一， 十 


十 2g% ”的 交点 。 最 大 可 能 的 电场 大 小 由 上 一 种 情况 同样 的 理由 决定 ， 这 样 ,B = 一 一 ;而 


2 
( 华 ) 二 本 《ce 一 "一 1 一 加 十 29g1， 《5.10》 
学 


这 里 决定 于 条 件 
力 ece 一 Yo 十 1 本 IUD 一 0 . 


如 果 ( -22 ) 处 于 wp 冬 工 的 区 域 中 , 那 未 后 一 条 件 变 为 
y In 和 
人 








(0 一 一 澡 (1 十 加 ) 十 29W 《5.11)》 
dy DA 文 
注意 ， 2 ~ ~ 903 的 极端 值 在 少 = ein 时 达到 ,因为 画 数 一 per*y 十 gbri2 随 着 峭 的 增 
》 
长 而 步 步 下 降 , 即 
2 了 31 
( 人 ) = 一 pe 一 1 二 gb 12] 


对 于 am 娘 1 而 言 





2 
9 Wi 记 (1 we cu) 一 1 二 Gd 一 | Vin 
】 


6. 我 们 研究 了 在 粒子 运动 和 波 同 步 的 条 件 下 《运动 粒子 的 速度 等 于 波 的 相 速 ) ， 在 等 离子 
体 中 的 粒子 加 速 。 如 果 粒 子 的 速度 和 波 不 一 样 的 话 , 那 末 平 均 起 来 , 粒子 和 波 之 间 就 不 能 交换 
能 量 。 为 了 有 效 地 加 速 粒子 必须 保 在 同步, 就 要 求 保证 相 稳定 性 .可 是 当 粒 子 和 高 频 电场 相 
互 作 用 时 加 速 也 可 以 在 同步 条 件 不 湛 足 时 得 到 .这 种 加 速 的 可 能 性 之 一 是 在 加 速 方 法 上 利用 
了 维 克 斯 勤 尔 建议 的 光 压 作用 巴 . 在 这 种 情况 下 , 作用 在 粒子 上 的 力 和 电场 的 平方 成 正比 
而 相 的 关 柔 就 没有 意义 了 。 另 一 种 可 能 性 在 于 : 当 稳 热 性 "地 随时 间或 者 空间 改变 碳 场 驮 度 


时 ， 显 一 不 变 值 , 芽 且 随 着 瑟 的 增加 殉 , 也 增加 。 如 果 这 时 总 能 量 不 变 的 话 , 那 末 就 会 引 
起 炎 向 和 横 癌 自由 度 之 间 能 量 的 重新 分 配 . 当 系 和 统 中 有 了 任何 形式 的 能 量 分 散 , 例 如 ,粒子 之 











fi 


目 


| 


( 检 。 
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间 磁 手 , 那 末 ， 超 热 性 "的 变化 会 引起 总 能 量 的 增加 .在 这 种 情况 下 , 和 别 的 加 速 方法 不 同 ,不 
需要 粒子 的 运动 和 高 频 电 场 之 间 的 同步 , 换 句 话说 , 为 了 加 速 , 在 波 的 电场 中 相 速 不 需要 等 于 
粒子 的 速度 ,而 对 于 用 高 频 振 引 法 加 速 的 情况 下 , 振 线 周 率 不 需要 等 于 粒子 连 旋 的 周 率 。 费 米 
指出 了 稳 热 性 "加 速 的 可 能 性 59， 在 布 特 开 尔 和 施 留 捷 尔 (IUmorep) 的 文章 中 进一步 研究 和 


说明 了 这 个 方法 . 在 所 有 列举 的 女 章 中 的 值 总 认为 是 不 变 值 ， 而 粒子 能 量 的 变化 是 由 于 
破 场 强度 的 改变 但 是 是 比值 二 仅仅 对 于 个 别 的 带电 粒子 的 运动 才 是 一 个 不 变 值 。 这 个 值 


是 以 一 种 周 率 运 动 时 已 知 的 不 变 值 二 的 特殊 形式 。 在 带电 粒子 系 萄 中, 当 研 究 波 和 振兴 的 过 


程 时 , 和 拉 尔 莫 罗 夫 周 率 (JIapMopoBcKag qdacToTa) 同时 还 应 考虑 到 连 格 罗 夫 等 离子 体 振 愉 

周 率 。 因而 要 研究 在 等 离子 体 中 运动 粒子 的 常量 就 要 求 研究 有 条 件 的 周期 性 运动 的 常量 。 如 
果 决 定 周 率 的 参数 仅仅 和 时 间 有 关 , 那 末 稻 热 性 的 常量 数 就 等 于 正常 振 强 的 数 ;而 每 一 常量 
等 于 有 关 正 常 振 强 速度 的 平方 和 周 率 之 比 呈 . 

如 果 在 系统 中 有 空间 不 均匀 性 , 那 末 将 有 关 友 扰 分 解 成 傅 利 叶 航 数 , 得 到 波 运 动 的 常量 . 
在 给 定居 率 时 ,分 列 方 程 的 根 数 输 出 了 有 关 这 一 周期 性 过 程 的 空间 的 常量 .。 由 作者 和 库 利 
尔 科 (B. 五 . Kypamko) 导 出 的 在 等 离子 体 中 对 于 加 速 粒子 运动 常量 的 研究 遂 明 在 下 面 。 对 于 
在 破 场 中 的 电子 等 离子 体 , 其 常量 是 : 


2 
InvVi ,> = 一 六 (6.1 ) 
1 1 1/2 了 人]1/2 
| 当 + 工 鸭 士 on (in 二 二 轧 ) | 





当 oi 祥 op5 时 





太 ” CD) 
inV1 一 二 。 lnv， 一 7， (6.2 ) 


2 2 1/2 
CD0 宁 请) coO0 


而 对 于 oo 六 ob 
六 后 


co 十 





IDVi = 一 


- 虽 采 


Ko 


对 于 在 磁场 中 的 电子 -离子 等 离子 体 invz 一 一 


中 士 


o+ 一 op 一 2 一 2(P)， wo- 二 晕 ， 








这 里 吧 下 烈 方 程 的 根 : 


CO 0 (有 0 Op 四 orOp 十 四 十 ， 迷 oa Ye 一 0 (6.3 ) 


0 一 


对 于 在 破 场 中 的 等 离子 休 波 导管 1 = 二 ,所 以 


EC + 过 ) 中 
SEC+ 光 J*w+ 吉 


co0G” 2 2 
1f 一 二 CD0 DZ DT ， 








invVi 


(6.4) 








InV 一 





C 


除了 横向 运动 的 常量 外 , 还 有 抽 向 运动 的 常量 例如, 对 于 电子 -离子 等 离子 体 的 波 运 动 
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4 (6.5) 


4 一 二 ( 胃 il 十 由 十 居 十 和 3) 士 [(oi 十 Qi 十 和 十 人 双 S)2 一 


工 
2 
ee 4 有 (co0s” 十 577 十 二 








2 2 
co ii 4xe 2 0 和 47re - 52 二 y PP0 ， 
112 AT 77272 
2 一 7 思 0 
AN 


这 样 ， 在 等 离子 体 中 粒子 的 加 速 或 按 自 由 度 其 能 量 的 再 分 配 ， 在 不 共振 条 件 下 是 可 以 实 
现 的 ,其 方法 是 不 单 改变 在 空间 或 者 时 间 上 的 磁场 ,也 改变 粒子 密度 ， 系 入 的 几何 位 什 和 其 他 
决定 在 等 离子 体 中 波 传导 或 者 振 强 的 条 件 ， 

7. 为 了 解决 在 等 离子 体 波导 管 中 加 速 的 可 能 性 问题 ， 必 须 研 究 在 这 种 波导 管 中 的 分 列 关 
系 ,决定 电 破 场 的 图 形 , 代 计 算 电 机 能 和 他 的 喜 减 ， 这 些 问 题 由 作者 ， 康 利 尔 科 和 高 尔 巴 钦 科 
(M. 中 . TopGareHgo) 等 研究 了 。 考 虑 到 离子 和 电子 的 运动 和 他 们 之 间 的 碰 手 , 采 用 近似 的 二 
部 流体 力学 理 基 , 在 破 场 中 等 离子 体 波 导管 的 分 列 方 程 如 式 (1.1)， 在 解 这 个 方程 时 ,假定 等 
窗子 体 中 热 运 动 的 能 量 远 远 地 小 于 在 外 部 高 频 电 场 中 的 有 秩序 的 运动 。 这 时 可 以 略 去 等 离子 
体 压 力 厦 且 不 背 虑 到 分 布 本 数 ， 

在 极限 情况 下 7 一 0， 分 列 方 程 变 成 (参看 文献 [18]) 


及 = 允 了 了 ” 一 一 一 一 一 : (7.1) 
妃 CO0 十 人 p 


oOHdOp 











Ri 
2 二 
C 


Ji(CAMzp) 一 0， RARKo 三 人 . 


这 样 在 等 离子 体 波 导管 中 和 十 分 低 周 这 的 区 域 中 (o = 2) 甚至 在 等 离子 区 密度 很 大 史 六 1 
(CD 
的 条 件 下 能 够 传 布 慢 的 波 . 

和 表面 疲 传 布 一 样 , 电 破 波 的 场 从 边 称 到 中 心 并 不 减少 ,而 通过 一 系列 另 值 点 沿 着 波导 管 
牢 径 而 有 周期 性 变化 .为 了 说 明 在 等 离子 休 波 导管 中 加 速 很 快 粒 子 的 可 能 性 ,必须 解决 在 其 
中 传导 速度 F 和 一 ce 的 波 的 可 能 性 问题 。 不 难看 出 ， 这 种 波 在 等 离子 体 的 束 流 中 不 能 传导 . 
在 这 种 情况 下 ,在 等 离子 体外 和 

co? 四 E CO OO 相 
天 攻关 瑟 ) 和 天 候 : ) | 
成 正比 的 已 和 妃 与 牛人 径 无 关 , 因而 不 符合 辐射 条 件 ， 如 果 T 一 c， 人 但 尖 c，, 那 末 二 射 条 件 


就 符合 ， 可 是 在 这 种 情况 下 ， 为 了 产生 在 系 竹 的 轴 向 的 一 定 电场 绽 度 ， 必 须 在 围 线 着 等 离子 
体 波导 管区 域 中 造成 大 量 电磁 能 。 如 果 等 离子 体 处 于 疆 大 厂 场 中 (有 -oo ) ,电场 的 分 量 忆 ~ 


2 2 1/2 
一 Jo [外 ) ， 即使 在 完全 充满 着 金属 波导 管 的 等 离子 体 中 , 相 吉 也 不 会 等 于 c<。 妆 
中 
7 由 一 c， 了 。 一 常数 ,但 是 ; :金属 简 的 表面 电场 强度 为 霉 ,所 以 到 处 写 都 是 




















* 凡 特 利 耶 尔 (Ba8-Tprep)\ 普 耶 季 果 尔 斯 基 (J]. M. IImargropckH 攻 人) 格拉 果 列 夫 (B. M.ITmaroxeB)》、 舒 曼 (UIIyMaH)、 
马列 觅 (MammeT)\ 苏 尔 (CyzD) 、 岛 欧 开 尔 (yokep) 等 研究 了 在 磁场 中 的 等 离子 体 波 导管 中 波 的 传导 问题 . 
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和 


人 
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如 果 在 等 离子 体外 和 代 未 完全 充 湛 金属 波导 管 的 厂 场 中 ， 那 就 可 能 传 布 速度 rm =ec 的 电 
室 波 . El 具有 下 式 











(ARo) Ji 有 2Ro) 
一 1)si6( 居 一 司 )RI 十 Ri 交 Wo- 一 有 Rs 本 
二 (B )el (有 2 人 0 人; 也 CR 及 《2 及 
| 
O 一 eli 十 ez(ei 一 D| 2 R2(Cel 一 1) 一 如 |， (7.2) 
51 | 
62j 咯 cl (si 汪 上 《和 一 一 及 |. 
E1 
特别 当 包 Ro 鲜 1，fRo 宪 工时 ,得 到 
2 十 si(el 一 1) 尺 
(8 一 1)si 一 e: 二 一 0; 一 一 ， 7.3 
上 Ps R。 4 
在 外 元 和 等 离子 柱 之 间 的 电场 由 下 式 决 定 : 
BE. 一 0， 刀 . = 有功 ，B = 一刀, = 一 Ba2R3) ， 
忆 开 信 
巨 , 一 瓦 。 囊 w。 2 
上 -| & _JiChir) 克 了 Ar， | 
SIl 太 : 本 8; 及 i JoCARIRo) 有 2 Jo(CK2Ro) 
特别 当 太 Ro 儿 1，R2Ro 匀 1 时 , 电 破 能 由 下 式 决 定 : 
Saprenm 一 :- < | 妃 |2R TBtnB 一 38; 十 4 有 一 1 ] w 
64 | 
] 63 9 ] | 
十 向 站 ei Ron 有 ) ， (7.4) 


| 

北 al 

aayrp 一 2 ol RoK [有 人 1 )el] 
) 


当 相当 高 周 率 时 w > W 到 0 ,一 次 近似 地 可 以 不 考虑 离子 运动 。 所 以 分 列 方 程 具有 下 式 Qols 
JiCkiRo)7PCLRo) 1 KiCxRo) 
2 1 Ru)JoCk2Ro) 22 K3CxRo) 
Se 人 十 克 (e 妈 二 的 工区 CsRo) x 
2sif 及 (ki 有 R: ) X 天 以 X 人 0) 
TAR) ，， TCRRO| ia[Ca 一 多 (ea+D 一 sx 人 
JoCRRo) JR2Ro) cl2AiA 
CRo] 十 大 (Ra 尺 o) 
JRIEo) JoCK Ro) | 
分 析 这 个 方程 说 明 , 即 使 在 很 大 的 等 离子 体 窗 度 下 o < 科 eo， 而 在 周 这 w < onp 时 ,在 等 离子 体 
波导 管 中 可 以 传导 慢 的 电磁 波 . 例如 ， 在 等 离子 体 中 电 破 能 可 以 大 大 超过 在 其 外 边 的 ( 当 





mm 一 





本 
1 天 txRo)| 


六 7 
X 开 (YXRI) 








好 ee 16 时 ， 有 一 - 1 并 Ce] 二 1 


(0D) qzBHerr 


十 分 重要 的 是 在 加 速 粒 子 运 动 的 轴 上 ,加速 电 场 Es(0) 可 以 大 大 地 超过 在 边 称 上 的 . 在 


0 一 18.3. 由 此 可 见 , 在 等 离子 体 波导 管 中 , 电磁 能 集中 在 沿 珊 方向 是 可 能 





”这 个 庆 是 作者 和 高 尔 巴 铀 科 在 1957 年 得 到 的 . 
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的 。 同 样 指出 ,在 一 定 条 件 下 ,电场 方向 在 沿 径 向 变 位 后 ,可 以 变 成 相反 的 ,也 可 以 有 效 地 实现 
径 向 和 相聚 焦 , 

8. 为 了 得 到 强大 束 流 的 加 速 粒子 ， 必须 增加 供 答 加 速 器 的 高 频 电 源 功率 . 近代 大 多 数 放 
大 和 上 发生 微波 的 方法 是 利用 未 中 和 电子 束 和 共振 腔 波 导管 自己 的 电 破 振兴 的 相互 作用 为 基础 
的 。 为 了 增加 高 频 功 率 ,必须 增加 电子 束 中 电流 末 度 , 因而 增加 了 加 速 电场 强度 , 即使 目前 在 
强大 的 调 速 管 中 加 速 电 场 已 达到 了 很 大 值 : 200 一 300 千 伏 . 同时 大 家 知道 ,依靠 在 等 离子 体 
中 不 太 大 的 电场 纺 度 (10 千 伏 ) 可 以 产生 强大 的 脉冲 。 但 是 这 时 全 部 能 量 集中 在 运动 着 的 等 
离子 体 的 动能 中 了 (等 离子 体 凝 块 ,冲击 波 )。 为 了 将 此 能 量变 为 电磁 能 ,可 以 利用 类 似 于 由 运 
动 着 的 反射 面 反 射电 磁 波 的 方法 ， 困 难 在 于 在 密度 大 的 等 离子 体 中 运动 着 的 凝 块 或 冲击 波 的 
速度 不 大 10? 一 10* 厘米 / 秒 )， 因 此 为 了 得 到 都 卜 勤 二 重 效应 ,必须 使 反射 发 生 在 传导 慢 波 的 
介 盾 中 . 我 人 知道 ,为 了 增 幼 微波 , 兰 华 开 尔 (JJaHmeKkep) 已 经 指出 了 利用 由 相对 芥 的 束 反 射 波 
的 可 能 性 20， 在 这 种 研究 的 任务 下 利用 相对 论 东 是 没有 效果 的 。 能够 在 一 般 型 的 相对 花束 中 
得 到 的 电流 很 小 ， 此 外 ,在 这 种 束 中 电流 密度 是 很 小 的 。 所 以 在 足够 高 的 频率 时 ,电厂 波 射线 
不 能 从 这 种 束 反射 出 来 。 为 了 能 够 反射 ,必须 是 在 静止 的 介 盾 系统 中 ,反射 介 盾 的 介 盾 常数 是 
负 值 ， 在 转向 这 种 杀生 中 时 ,上 比 之 实验 室 中 的 芒 数 , 周 率 有 很 大 增长 。 所 以 反射 介质 密度 应 访 
很 大 ， 因 为 要 实现 反射 , 重要 的 不 单 是 运动 的 等 离子 体 的 速度 , 而 是 这 个 速度 和 波束 的 关系 ， 
那 未 在 反射 时 放大 效应 也 可 以 靠 相对 花束 得 到 .为 此 主要 是 波 的 相 速 和 运动 的 等 离子 体 的 速 
度 接近 凡 2]。 这 些 条 件 可 由 几 种 办 法 产生 ， 特 别 是 当 等 离子 体 在 慢 波 的 波导 管 中 运 动 。 等 离 
子 体 密度 比 之 运动 着 的 凝 块 或 者 冲击 波 要 小 得 多 的 等 离子 体 波 导管 (在 磁场 中 或 者 没有 磁场 ) 
可 能 成 为 慢 波 波导 管 。 利 用 普通 的 慢 波 波导 管 (螺旋 形 或 者 其 他 的 ) 也 是 可 能 的 . 在 这 些 系 统 
中 相 速 可 以 减少 到 很 低 值 Cyu = 107 一 10: 厘米 / 秒 ) 

研究 由 在 丰 场 中 介质 中 运动 的 等 离子 体 反射 的 电 克 波 ,得 到 了 下 面 的 结果 串 ， 反射 波 的 
周 这 

本 主人 的 
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电厂 波 放 大 系数 

Sa _|1+8Ve 1 一 站 
rran ] 一 BV el 1 十 坊 
这 里 $ 一 一 乌 莫 夫 一 坡 印 毫 (YMOB-[JIoiHTHHT) 问 量 的 流 


(8.1) 








玉 一 




















1 一 用 - 厂 : co ee 
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7227CD) 7720CC) 
这 样 , 朗 使 是 非 相 对 花 的 等 离子 体 中 也 能 得 到 电场 的 极 大 放大 和 周 率 的 倍增 . 这 个 效应 
可 以 用 来 研究 放大 和 发 生 微波 的 新 方法 . 同样 ,再 提出 一 个 放大 电磁 能 密度 的 可 能 性 . 如 果 电 
磁 能 集中 在 为 等 离子 体 部 分 或 全部 占有 的 空间 中 ， 然 后 这 个 体积 由 于 “爆炸 〈CXvtOIPIBaHHe ) 
而 远 速 减少 ,在 这 种 情况 下 电 破 能 密度 就 极 大 地 增长 了 . 
附 驻 : 在 电磁 能 密度 增长 的 同时 ,因为 具有 上 述 现象 ， 由 于 运动 的 等 离子 体 的 动能 电磁 场 的 总 最 也 夫 
加 了 .如 果 在 紧 压 的 区 域 中 波 井 不 减 慢 , 那 末 r 中 > * 而 频率 倍增 和 试 号 放大 效应 在 一 次 反射 时 ~2 7 是 不 大 
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药 。 所 以 我 们 看 来 电磁 场 在 这 种 情况 下 总 能 量 的 增加 是 不 大 的 。 然而 林 加 尔 允 (Jlmarapr)[ 参 看 23] 由 其 他 见 


史 
解 中 指出 ,这 个 效应 可 能 很 大 . 林 加 尔 有 研 究 了 “爆炸 "过程 作 为 狗 热 性 的 过 程 ,而 此 时 一 值 保持 不 变 ( 史 - 





总 能 量 )。 田 此 可 见 ,如 果 在 “爆炸 "中 周 奉 改变 的 话 , 那 末 与 此 同时 ,总 能 量 也 就 变 了 。 如 果 考 虑 到 在 “爆炸 " 
过 程 中 的 反射 是 多 区 发 生 的 并 且 冲 击 频率 ~- 虫 不 大 的 话 ,可 以 指出 ,对 应 于 微观 的 内 明 “爆炸 "过 程 , 这 种 安 


观 的 瑶 明 好 象 是 光子 从 运动 着 的 等 离子 体 的 反射 一 样 。 实质 上 集中 葫 电磁场 的 等 离子 体 中 的 区 域 "爆炸 "过 
程 是 费 米 加 速效 应 的 变化 , 因为 在 目前 情况 下 ,多 次 由 运动 着 的 等 离子 体 反 射 的 光子 的 能 量 在 增长 着 . 


最 后 因为 庄 论 了 一 系列 研究 辕 果 , 商 戴 地 感谢 阿 希 耶 节 尔 (A. 五. Axaesep) ,和 维 克 斯 勤 尔 ， 


布 特 开 尔 等 . 
座 自 AToMHag 3HeprHg TOM 6(1959)，BPII. 4，431 一 446. 
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关于 等 离子 体 中 减 慢 波 的 非 线 性 理论 - 


苏 别 尔格 ( 员 . B. Gaiiar6epr) 


在 非 线 性 近似 下 研究 了 和 等 离子 体 疲 导 中 电磁 波 的 传播 。 确定 了 相 速 度 对 振幅 的 关 柔 .研究 
关于 频率 减 慢 的 问题 。 找到 了 二 极 证 疲 的 振 隅 。 由 于 非 线 性 效应 ,发 生 了 一 种 新 的 .通过 振幅 的 变 
化 来 改变 波 的 相 速 庶 的 可 能 性 ,这 保 茧 了 加 速 器 中 径 向 和 位 相 的 稳定 狂 ; 状 且 还 引起 了 加 强 和 产生 
微波 方法 的 某 些 变革 ， 


本 玉生 了 基 物 抽 村 帮 作 中 全 将 的 作证 


要 大 于 商 空 中 的 光速 。 只 有 频率 w > 2 的 波 才 能 在 等 离子 体内 传播 ,这 是 因为 对 于 < 2 等 
离子 体 的 介 电 常数 s 是 负 的 . 
。 “有 限 等 离子 体 具 有 完全 不 同 的 色散 性 质 “ 3 在 例 2 问 彼 局 限 的 等 离子 体 波导 中 (等 离 


子 体 柱 或 等 离子 体 中 的 孔道 ) 波 传播 的 相 速 度 可 以 小 





于 c。 等 离子 体 波导 的 色散 关系 和 场 的 几何 形态 决定 于 该 波导 中 波 传播 的 线性 理 薄 .。 但 随 着 
场 续 和 等 离子 体 中 传播 的 波长 的 增 大 ,线性 近似 将 不 再 适用 。 所 以 提出 了 一 个 问题 :是 完 等 次 
子 体 波导 中 微波 传播 的 非 线性 问题 。 一 维 场合 下 的 非 线性 理 葵 已 在 文献 [4,5] 中 研究 过 . 在 
这 篇 文章 中 将 研究 特殊 的 二 维 场 合 。 

因为 主要 的 兴趣 在 于 强 电 破 场 , 我 们 将 从 磁 流 体力 学 近似 出 发 , 即 不 考虑 等 离子 体 的 温度 
(T 三 0) 和 分 布 画 数 . 即使 在 低 密 度 下 ,等 离子 体 的 波导 性 质 也 已 麦 现 出 来 ,所 以 等 离子 体 中 
的 策 手 可 略 去 不 计 . 

在 波 的 传播 不 会 件 随 各 种 成 分 的 密度 发 生变 化 (po = 0) 的 情 殉 下 来 研究 电 做 疲 在 等 窗子 
体 柱 中 的 传播 此 时 ,描述 等 离子 体 中 波 传播 的 方程 组 具有 下 列 形 式 :: 


c” 1 C 
6eY (VswJyV = 一 < 和 (2 ) 
O: 12 C li 


这 里 的 V 一 一 等 离子 体 中 电子 的 速度 ， 假 定 离 子 是 不 动 的 。 因 为 o- = 0, 故 假定 p = 0. 此 
时 由 劳 偷 欧 条 件 推 得 
divA 一 0. (3 ) 
在 这 种 情况 下 连 纺 方程 为 
div 人 一 0. (4) 
合 方 程 组 (1 一 4) 中 所 有 的 量 都 具有 R(r)1 (sz 一 Fi) 的 形式 ,其 中 x 为 波 的 传播 方向 ,7 一 一 
其 相 速 度 。 在 这 种 情况 下 我 倍 来 求解. 
利用 方程 式 (1), 对 于 分 量 4。 我 们 得 到 方程 式 : 
5 9 如 -04 -一 4 生 my， (5) 


7 Or Or @ 〇 zx” BE C 





:1956 年 在 局 克 兰 科学 院 物 理 - 技 术 古 学 本 委员会 上 的 报告 ， 
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其 中 po 一 一 电子 的 平衡 窗 度 . 
引入 无 量 网 量 
0 
ca 矿 区 
C 
fy 二 和 ， Jo 王 了 上 = ， 
玉 





其 中 终 = 4 一 等 离子 体 电子 振 恒 的 朗 继 尔 频 率 。 将 方程 (5) 改 写成 
下 


























1 7 Odfu: 4o> 2 2 
人 Fo:， 
?0 er ( Or 上 Oz: 和 有 《6) 
二 
少 
利用 方程 (2) 和 (4) ,得 
ms 2 芝 OFo: OFo: 十 也 OTo: as O4u: 
Or 2 Oz Or 站 Oxz Or 了 
把 有 量 网 变量 7 = = 一 zx = (a -- r) 变 成 无 量 业 变 量 加 = mm 一 = 史 ,把 所 有 的 量 当 
作 RCro)j(zo 一 ER 将 方程 (5),(6) 写 成 下 烈 形式 
二 人 
二 这 (> 这 ) Ka + RCI 一 805 一 一 Baro)Fu(， (7) 
OF。 70 OF 和 du: 
yu 一 1 一 和 二 | = 和. 
Omo | 本 | Ozm 《8) 


在 一 般 形 式 下 解 方 程 租 (7) 和 (8) 是 一 个 非常 困难 的 数学 问题 ， 今 后 将 研究 组 的 等 离子 体 柱 形 
波 寻 , 即 假定 mm 饼 1. 

虽然 这 种 假定 限制 了 所 得 解答 的 应 用 范围 ， 但 它 仍 能 关 明 有 关 电 破 波 在 有 限 和 无 限 等 离 
子 体 中 各 种 传播 的 基本 问题 。 在 这 个 意义 上 关于 m 很 小 的 假定 是 最 合适 的 ,因为 此 时 有 限 等 
离子 体 的 性 质 应 该 表现 得 最 充分 . 

因为 等 离子 体 柱 的 秆 径 假定 很 小 ; 故 在 RGr) 和 Fox(m) 的 级 数 展开 中 可 以 限于 前 几 项 


严 、 
RCro) 一 R(C0 ) 十 尺 (0)r 二 


7 / 办 ] 2 
Foz(7o) 人 Foz(0 ) 直 Jox(0)ro 光 00 


一 


志 
江 








1 OR 二 
了 (> 一 ) = 工 R(0) 十 2R (0)， 
Y0 Or O70 870 


当 m 一 0 时 量 us 是 有 限 的 ,所 以 由 方程 (7) 推 得 : R'(0) = 0。 按 方程 (7),， yu(r) 对 m 的 关 
系 和 R(m) 的 具有 同样 的 形式 ,这 是 因为 工 _@ (> 2 ) = 2R"(0) = 常数 ， 这 样 ， 


1 mA 四 
70 CO7z0 O7z0 





R(ro) 三 RC(0) 十 R 《0)za 


9 
六 0: (reh) = 一 = 0: (0 ) 于- ee 0) | ( ) 
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在 方程 (7) 中 保留 rm 的 寺 级 项 ,得 
2 尺 《0) 帮 (7o) 中 RCO). (1 一 B) ws BToz(0)Foz(7o)， 





或 
全 (一 8 十 碚 一 一 PFCO)Fe(Cm)， (10) 
其 中 
可 2R”(0) 
1 RCO) 。 


如 果 , 特 别 是 , RGro) 一 Jo(Cro) , 即 它 对 的 关系 和 线性 近似 中 的 相同 , 则 考虑 到 
工 .Q (n 22) - KR， 





870 Or Or 
得 
| 芝 (L 一 序 ) 十 天 | ajJin) = 一 Ps(ro)Fu(Ca). CID) 
由 此 可 内 : Fo:(r) 全 Jo(rm)， 利 用 表 式 (8) 和 (9) ,得 : 
外 汪 e = yu(o) 一 1 二 003)， 
pw(0) Fetzo) [yu(zo)yu(0) 一 1] 十 003) = .21 RCo). (12) 
dz70 让 


这 样 , 对 于 和 粗 等 离子 体 束 ,运动 方程 精确 到 0(r0) 项 还 具有 和 一 维 运 动 相同 的 形式 . 
积分 方程 (12) ,得 到 








us(zyo) 一 1 一 WoC 十 2fR'(0). (13) 
利用 表 趟 (10) 和 (13) , 便 得 到 确定 画 数 厂 的 方程 式 : 
2 (1 一 8B) 十 夺 = 一 BP[II 一 VC 十 2. (14) 
710 
下沙 各 (9 本 首 于吉 和 和 国家 人 得 到 
首先 研究 减 慢 波 ( = 斑 < 路 此 时 方程 (14) 具 有 下 列 形 式 : 


or + 内 = 一 se[ 夺 + (1 一 VC +2 功 ]+ 
7 


十 好 -G-VG+ 坟 |. (15) 





为 了 解 方 程 (15) ,我 傈 采用 保 格 留 保 夫 ( 旦 . 理 . Poromio6oB) 提 出 的 、 解 具有 微小 非 线 性 项 的 非 
线性 方程 的 方法 。 将 解 写 成 


一 acos 十 eti(CZy 少 ) 十 sz(cb) 十 .………， (16 ) 
其 中 必 一 遇 期 为 2r 的 任意 画 数 ,而 量 a 和 少 由 下 烈 方 程 决定 : 
经 as 
(17) 


再 二 下 十 国 (s) 十 s2B,(a ) . | 








一 人 
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为 了 保证 w%, 4 和 有 殊 定义 的 单 值 性 , 夯 数 w 要 满足 下 列 条 件 : 
| ee)cosyay = 0 1 we 人 snyay 二 0. 
这 表示 : 量 < 就 是 一 级 谐振 动 的 完全 振幅 . 
将 画 数 (16) 代 入 方程 (15), 工 利用 方程 (17) ,得 
4 十 忆 f = e1 一 2 sin 一 2aB cos 友 二 











d77 
十 刀 主 十 如 | 十 e La 一 aB; 十 2aBs ) cosy 
一 2 如 十 24Bi 十 4 a ) siny 十 2 丰 A4 2 本 
+ 2 3 十 大 全 信 十 各 中， (18) 


方程 (15) 的 右边 具有 emRiCf) 十 sePCf) 的 形式 。 所 以 ,在 方程 (16) 中 保留 到 s 项 ,我 何 得 到 : 
seFI(7 帮 ) 中 e FT) 下 SFI(zacos 峭 ) 中 
十 e[F2(Cecosy) 十 za(e) 十 曾 fecosy)]. (19) 
伍 e 的 一 级 项 相等 ,工作 出 类 似 于 女 献 [6] 中 所 作 的 计算 ,我们 求 得 


si(Ke 少 ) = go(a) 十 一 LS gacoszy， 20) 
风光 Al 0 


其 中 qg* 一 一 画 数 瓦 ( 妨 ) 展 成 福 里 诀 航 数 中 的 系数 : 
FIC1) 一 do 十 汪 ， dao(Ca) cos ?2 沙 . 


由 于 丈 的 字 称 性 (derBocTb), sin zy 的 系数 为 雾 ， 方程 (17) 中 的 量 4 和 肋 决定 于 关系 式 : 
4 十 2AcBi 一 0， 帮 三 0. 《21) 
等 式 .4 = 0 可 以 由 男 数 斑 ( 力 的 展开 中 不 存在 sin 沙 项 来 说 明 ( 由 于 系统 的 保守 性 质 , 夯 数 瓦 
只 和 cos 有关)。 关 系 式 (20) 和 (21) 决 定 着 44, Bi 和 ma(e).， 把 4 和 盏 代入 (17) ,可 以 求 - 
出 sc 和 (精确 到 s 级 项 ). 
为 了 决定 42,B: 和 夯 数 zz(e) ， 必 须 但 表 式 (18) 和 (19) 右 边 时 级 项 的 系数 相等 , 卉 利 用 
决定 媳 ,B 和 mkGe) 的 关系 式 (20) 和 (21)。 作 出 相应 的 计算 ,我 们 得 


gp 生 十 2RicPB， 一 0 ， -1 一 0 ， 
(1) 


二 - Gn _ cos 1 (22) 
2 ,) 一 G0 十 忌 之 ee :| 





其 中 
2 2 
g) 一 工 | FM(ecosy)d0 十 工人 xi(Fif 十 2BiR)coswau 十 





+ 225 一 二 |， Pi(acos 轨 0 十 工 六 _ dg dg 


2 2 
Ric 式 .0 党 全 da 


2 
+ 三 和 二 + 入 ， 
Ri da pid 
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2XK 
945) 一 工 | FM(Czacos 峭 ) coszudl 十 
5 Jo 


2 
个 二 xi(2za)Fif coszuddp 十 ne 919n。 
和 Jo Ai 


e 1GZ 
这 些 关 系 式 决 定 了 画 数 za(e, 炒 ). 为 了 求 出 一 级 谐 波 的 振幅 ” 和 位 相 儿 (精确 到 二 航 项 ), 必 须 
将 4: 和 瑟 代 入 方程 (17), 然 后 解 这 个 方程 。 根据 (22)， 甩 = 一 要 在 4 的 表 式 中 只 
一 信 1G 
和 的 第 一 项 ,得 





人 | 0 da 训 da 49l 
2 7 一 一 十 一 十 
91 (zcos 峭 )c 几 2 辽 90 人 Ra 


考虑 到 玉 = 人 刀 一 (1 一 Vc+21), 得 


d9: 1 2gu dd + 49! 
La Ri de Re 
量 qq 和 oo 由 前 面 决定 。 现 在 解 方程 (15) (精确 到 s 级 项 )。 为 此 必需 由 表 式 (21) 将 当 和 
了 代入 方程 (17)。 考 虑 到 在 目前 情况 下 
Ri( 门 = 一 太一 (1 一 VC +21， 
我 们 得 和 到 关于 ea 和 几 的 方程 式 








dg 一 一 [一 2x + V Ci ECA)] 一 了 9 





2 0 (23) 
Gd7 
< 峭 一 世 1 江 GE COS 山 COS | 
( 芝 ) 要 @ 碟 1 | V G 本 了 ay “ 0 


由 方程 (23) 得 :精确 到 s 的 一 级 项 ,一 级 谐 波 的 振幅 与 ?7 无关。 由 于 彼 研 究 系 航 的 保守 性 , 即 
使 考虑 了 se 的 任意 级 项 ,这 个 和 结 戎 还 是 正确 的 ， 所 以 ea = 常数 ， 
可 以 诈 明 : 经 过 一 系列 变换 和 计算 之 后 ,方程 式 (24) 右 边 的 积分 等 于 
T 一 本 VCViT1 + ye[(ye 一 1)KCR) 一 CR)]， (25) 
7 
其 中 妈 = 三 27ye/ 人 (1 十 7ye);iy 三 2a/C;KGR) 和 EEC) 分 别 为 第 一 种 和 第 二 种 完全 椭圆 积分 。 这 
样 , 关 于 少 我 仙 得 到 方程 式 
LT 一 恋 下 和 直人 吉 ML 十 ya 曙 
(全 = +E= [ya 一 DRKCOD 一 民 D]s 二 人 ， (26) 
在 方程 (26) 中 包含 有 任意 常数 Ci. 它 可 以 由 下 述 考 虑 来 确定 ， 在 一 般 情 况 下 等 离子 体 粒 子 的 
速度 由 关系 式 FF. = 1 一 MV Ci 十 2f 求 得 ， 如 果 等 离子 体 作为 整体 来 悦 是 静止 的 ， 则 平均 汪 
度 ( 按 撕 动 遇 期 了 平均) 等 于 霉 , 即 
天 = ri 一 2 一 VC V1+Y7yfdp 一 0. (26 ) 


0 


对 利用 一 级 近似 ;我们 得 到 j 
VC, = 二 罗 MI 十 yecos 册 26 











因 为 





一 = 直 一 


re 一 me mmsr 


orerreeersgeprerreemrgeamgeerenenanemaggggeeeeeeaeeaeeer<eenew 
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.vi 十 yecos 风 4 一 4(1 十 ya)72B( 友 )， 





V Ci = - Eu (27) 
忆 CR)CL 十 ya) 


对 于 运动 的 等 离子 体 束 来 说 ,7『: 等 于 Fo 一 一 这 个 束 的 速度 ,从 而 常数 Ci 决定 于 方程 式 


iD | 妃 





1 ( we 二 
A/C 1 
” 2 区 RCI 十 ye)D2 和 


一 


现在 来 研究 正 藤 波 的 特殊 场合 ， 此 时 山王 迪 一 必 z = 一 沁 7 ,因而 方程 (26) 具 有 形式 





全 人 ( 于 站 攻 守 VCiTCyu 一 1)KCRD) 一 已 (R)] (281) 


这 就 是 要 解决 的 问题 的 色散 方程 ， 在 非 线 性 研究 下 , 波 传播 的 相 速 度 不 仅 和 频率 有 关 ,而 且 还 
和 该 波 的 振幅 4 有 关 . 

对 于 ye 必 1L 的 场合 ,我 们 来 详细 地 研究 一 下 方程 式 (28)。 此 时 & 鲜 1 .利用 在 宗 量 的 数 
值 很 小 时 关于 K(C&) 和 (RD) 的 级 数 ,我们 得 到 


(2 = (+ 区 一 下 vc + Ta. (29) 


由 关系 式 (27) 决 定 的 常数 C: = 1 十 二 这 样 , 色 散 方 程 (29) 具 有 形式 


Co) 2 人 号 芭 ? 3 了 >? 
2 G 
持 人 C? CC 有 


当 ea 一 0 时 , 写 转 化 成 线性 色散 方程 


其 中 邦 决 定 于 文献 [1,2] 中 的 方程 式 (1). 
果然 不 出 所 料 : 非 线 性 导致 了 传播 相 速 度 和 振幅 有 关 。 换 言 之 , 非 线 性 表现 在 发 生 了 新 的 
谐 波 , 朗 波 形 偏离 正弦 形 . 在 s 的 数量 级 下 ,这 种 偏离 决定 于 范 数 mke, 四 )， 写 万 许 我 们 求 找 
原始 的 波形 . 
我 们 来 决定 二 级 谐 波 的 振幅 (可 接 类 似 的 方法 求 得 更 高 级 的 玄 波 ) 按 关 系 式 (20)，, 二 级 
谐 波 的 振幅 cz 三 一 和 ,其 中 
3 An 


一 - Vcl V1 十 yacos 几 cos 24d0. 
7 0 





径 过 一 秒 列 计算 后 ,我 们 得 到 





Re 
| V1 十 ya cos cos2V 4dv 三 
J0 


ws 


{4(1 一 yc) 天 (8) 一 (4 一 37 DECR) 
15(C7ycJ) 





所 以 
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CC 一 一 1 一 MI 十 7YG 一 区 < 疙 aa 2 
Te V C， CR (4(1 一 YC)KCD) 一 (4 一 37Z)ECA)}， (30) 
如 果 ye 和 1, 则 利用 表 式 (27) 和 (30), 求 得 

ii， 一 04 C (317》 


15r (1 一 .2c)52 
借方 程 (26) 和 关系 式 (30) ,关于 等 离子 体 波导 中 电 磁 波 的 传播 间 题 (精确 到 e) 秘 完全 解决 了 . 
在 解 方程 (14) 时 , 量 。= 记 = 破 於 为 很 小 ， 现 在 不 假定 量 序 很 小 ,但 认为 量 区 < 1， 


在 这 种 条 件 下 来 解 这 个 方程 .将 方程 (14) 改 写成 
ER -2 一 VGih 十 三 |. 
C， 


好 71 1 一 刁 1 一 8L 





认为 一 儿 1， 展 开 成 级 数 并 只 取 到 三 次 项 ,得 
1 











0 外 ( 天 了 殉 本 
了 + 3 V 0 + 人 + (32) 

5 县 有 - 尖 - 一 过 ) 和 小 2 地- 过 的 全 ( 村 看 
假定 量 4CT 一 B) ( C; 党 2 ef(z) 很 小 的 条 件 下 ,我 们 来 求 找 方 程 (32) 的 解 ( 精 确 到 e 


项 )。 此 时 


2 一 Ccos 沙 ， 
人 6-L11 ， dy 一 ww 十 SP 
C7 ”万 
常数 C: 由 方程 (26 ) 决 定 。 在 目前 情况 下 , 它 具 有 下 列 形 式 
Vc|， 1: 十 cos 炒 dy 一 2， 


1 








因为 < 假定 很 小 , C 一 1 十 ， 所 以 方程 (32) 具 有 形式 











人 B 人 *) 
aa 一 一 十 O()， 33 
2 W 0 ( 吧 ) 《33) 
利用 表 式 (21) ,我 们 得 到 
4a 0，z 一 常数 ， 
d7 
考虑 到 = 三 21, 最 后 得 到 
(CE RE (34) 
dp 1 一 有 1 一 有 81 一 序 : 
对 于 正 藤 波 ,得 
人) = 本 (35) 
0 1 一 有 1 一 有 81 一 尼 - 


当 有 很 小 时 ,这 个 色散 方程 变 成 方程 (30)， 








or ecorerrrer 一 一 一 








| 
 ) 
于 
| 
， 
2 
3 ) 
4) | 
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在 能 量 为 3 到 800 任 电 子 伏 的 中 子 作 
用 下 U” 及 U” 的 裂变 截面 
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测量 了 在 能 量 为 3 到 800 什 电 子 伏 的 中 子 作 用 下 0U23 及 025 的 有 效 虱 变 堆 面 。 中 子 是 在 表 
电 加 速 器 上 由 T(o,”)He3 反应 得 到 的 。 当 中 子 能 量 从 3.4 到 780 什 电 子 伏 改变 时 ，U233 的 妥 变 
蕉 面 由 7.5 溅 少 到 1.9 巴 恩 ，U2355 划 从 4.8 沽 少 到 1.05 巴 大 . 


本 的 目的 系 测 定 U3 和 U2s 在 能 量 为 几 任 伏 到 1 兆 电子 伏 的 中 子 作用 下 的 裂变 截面 . 
单 能 中 子 是 由 TGp,z*)He: 反应 得 到 的 。 当 盾 子 能 量 取 : 1200、1400 和 1600 什 电子 伏 时 ， 
在 不 同 的 角度 进行 的 测量 中 包含 中 子 的 能 量 为 3 一 800 任 电子 伏 ， 中 子 能 量 的 上 限 取 决 于 发 展 
中 的 静电 加 速 器 的 电压 吓 ， 其 下 限 由 少量 的 低能 中 子 产 额 决定 ， 
测量 用 的 小 室 , 轩 的 结构 , 中 子 探测 器 以 及 T(p,2)Hes 反应 中 子 角 分 布 的 测量 结果 在 我 
们 早先 发 表 的 文献 [2] 中 已 有 和 叙述， 
应 用 具有 电子 集 流 的 电离 室 来 探测 铀 的 裂变 作用 ， 室 的 标准 结构 示 于 图 1 . 电离 室 的 脉 
大 , 普 别 ,进入 到 记录 装置 内 ， 利 用 于 于 测 


和 
下 量 室 上 部 的 长 计数 管 作 校正 虎 . 

攻 一 aa PP 村 了 的 是 的 关系 分 两 步 测 定 : 首 
| | 先 测量 民 变 截面 与 中 子 能 量 关 系 的 相对 过 程 ; 然 


后 在 一 个 确定 的 中 子 此 量 (270 任 电 子 伏 ) 下 技 出 
































1 电离 室 ee 
导入 装置 ; 4 _ 政 玖 的 粘 糙 体 ， E 9 二 机， 1. 相对 测量 :” 当 测量 裂变 截面 的 相对 关系 
本 时 ,将 带 有 纳 的 电离 室 放 在 与 质子 束 成 不 同 角 度 ， 


卉 与 半 有 一 定 距 离 ( 对 U235 为 15 厘米 ,对 U23 为 12.5 厘米 ) 的 地 方 , 盾 子 具 有 确定 的 能 量 ， 在 不 
同 的 角度 下 ,中 子 流 强度 的 比值 引 自 文献 [ 2]， 同 时 计算 了 由 室 人 壁 以 及 靶 内 散射 的 中 子 引 起 电 
离 室 脉冲 的 部 分 ,人 工 且 称 这 部 分 脉冲 为 电离 室 的 本 底 . 

在 电 高 室 离 靶 三 个 不 同 的 距离 下 进行 的 测量 系列 起 明 : 由 测量 用 的 小 室 的 辟 上 散射 的 中 
子 本 宪 在 测量 精确 度 范围 内 与 电离 室 的 位 贯 无 关 . 

为 了 确定 由 靶 内 散射 的 中 子 引 起 电离 室 的 本 底 ， 必 须知 道 在 靶 内 散射 的 中 子 数 和 在 这 种 
中 子 作 用 下 的 裂变 截面 ， 靶 里 面 散射 的 中 子 数量 由 靶 材 料 的 已 知 中 子 散射 截面 和 测量 的 中 子 
角 分 布 来 计算 (这 种 计算 的 误差 不 超过 10% , 仅仅 在 大 角 测 量 下 才 上 比较 大 )。 散射 中 子 的 裂变 





# 根据 1953 一 1954 年 完成 的 工作 千 果 发 表 的 。 
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截面 由 我 们 同样 的 相对 测量 得 到 , 因 为 知道 这 个 截面 的 相对 值 对 于 确定 本 底 是 已 经 足够 的 了 . 

电离 室 总 的 本 底 在 质子 能 量 为 1200 什 电 子 伏 时 , 对 于 U5 在 10” (中 子 能量 鼠 , = 342 什 
电子 伏 ) 为 119% ,在 140?(E,。 三 3.4 什 电 子 伏 ) 时 为 409% , 而 对 于 U5 当 10” 时 为 119% , 当 140” 
时 为 45% ,对 于 盾 子 能 量 为 1400 和 1600 什 电子 伏 时 ,电离 室 的 本 底 不 超过 10 一 20% 

对 于 某 一 些 中 子 的 能 量 ， 进 行 了 二 次 测量 一 一 对 两 个 能 量 不 同 的 质子 和 相应 于 二 个 不 同 
的 角度 。 根据 不 同 条件 下 得 到 的 截面 值 的 符合 来 检验 测量 的 可 靠 性 . 

在 裂变 截面 相对 关系 的 测量 中 应 用 了 Us 和 U5 ( 浓 集 一 85 色 ) 的 氧化 物 层 ， 层 的 厚度 狗 
2 毫克 /厘米 ";, 而 直径 分 别 为 50 和 28 毫米 . 

由 于 盾 子 束 相 对 靶 心 可 能 有 的 位 移 以 及 和 掘 的 不 均匀 性 ， 因 此 中 子 辐 射 的 靶 表 面 中 心 可 能 
与 靶 的 几何 中 心 不 一 致 ,为 了 避 如 这 种 因素 引起 的 误差 ,在 每 一 个 角度 上 进行 了 二 次 测量 一 一 
按 盾 子 束 方向 的 两 边 . 

2. 移 对 测量 :为 了 确定 截面 的 稳 对 值 , 必须 知道 中 子 通 量 , 以 及 在 已 知 物质 数量 中 由 定 
引起 裂变 的 数目 。 穿 过 铀 层 的 中 子 通 量 由 长 计数 管 的 芒 数 测定 ， Ed Ra 一 Be 
源 H-28 作 了 校准 . 

裂变 的 趴 数 由 记录 作用 数 的 电离 室 特性 曲线 线性 外 推 到 甄别 器 雾 关 上 确定 . 

在 U25 列 变 截面 稻 对 值 测量 中 , 应 用 了 天 然 铀 的 氧化 物 层 (U 空 列 变 关 一 1 兆 电 子 伏 ) , 写 
是 由 涂 有 硝酸 负 醚 的 乙酸 戊 脂 沙 液 ( 舍 有 少量 的 硝化 寻 蕉 加 成 剂 ) 的 铝 片 经 退火 后 得 到 的 ， 铀 
的 量 由 所 涂 层 的 重量 确定 . 

为 了 检验 铀 量 测 量 的 正确 性 和 估计 与 电离 室 特性 曲线 外 推 有 关 的 裂变 凌 数 测定 中 的 误 
差 , 进 行 了 一 系列 补充 测量 . 

为 此 制备 了 具有 不 同 厚 度 铀 层 的 电离 室 , 首 先 测 量 了 层 的 wa 放射 性 ,根据 写 再 找到 层 中 纳 
的 量 ， 定 与 由 直接 称 量 负 层 得 到 的 量 符合 得 很 好 (精确 度 ~1% )。 然 后 ,在 同样 的 热 中 子 流 里 
测量 了 二 个 带 有 天 然 纳 的 电离 室 的 特性 曲线 :我 们 用 来 测定 Us 裂变 截面 值 (图 2 ) 的 具有 层 
厚 1.1 毫 克 / 厘 米 ? 的 工作 室 和 层 厚 ~0.3 毫 克 / 厘 米 ' 的 电离 室 . 时 
具有 层 比 较 薄 的 电离 室 的 特性 曲线 表明 了 实际 水 平 ， 因 此 在 | 是 ”aaWsL 
其 特性 曲线 外 推 时 误差 小 得 可 以 忽略 。 从 这 些 电离 室 的 线性 8 
外 推 (经 过 了 层 内 的 吸收 修正 ) 得 到 的 有 变 作用 数 与 亡 们 的 铀 
层 的 重量 比 ， 我 们 可 以 找到 工作 室 在 热 中 子 流 里 特性 曲线 外 
推 的 误差 等 于 ~1.5% , 因为 电离 室 特 性 在 能 量 为 270 什 电子 
伏 的 中 子 流 里 实际 上 与 热 中 子 流 里 的 一 致 ， 所 以 可 以 认为 在 
线性 外 推 时 我 们 容许 的 让 差 接近 于 同样 的 值 (一 1.52 ) . 

在 测定 U23 裂变 截面 值 时 ， 上 发 生 了 与 测定 层 中 U23 量 以 一 

及 得 到 对 外 推 很 好 适合 的 电离 室 特性 曲线 《与 U23 较 大 的 w 0 
放射 性 有 关 ) 有 关 的 困难 ， 这 个 困难 可 以 用 这 样 的 方法 来 区 四 2 具有 天 然 负 的 电 喜 室 的 
服 : 在 某 一 确定 的 甄别 级 时 ， 上 比较 含 U5 的 电离 室 与 含 已 知 特性 曲线 
U25 量 ( 正 如 上 面 所 指出 的 含 0U55 的 电离 室 的 特性 是 知道 的 甄别 器 圭 辆 一 一 6.5 伏 . 

很 好 的 ) 的 类 似 室 在 相同 的 人 铺 下 中 子 照 射 下 的 继 变 欢 数 ,中 子 是 由 靶 的 中 子 在 石蜡 中 慢 化 得 到 
的 。 测量 了 俩 差 


根据 这 些 测量 ,并 利用 这 些 元 素 在 热 中 子 情况 下 已 知 的 绚 变 截面 比值 (-Z 一 1.10), 我 
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们 可 以 得 到 U2a 的 有 效 数量 ,出 现 的 误差 由 于 我 们 所 用 的 中 子 计 与 热 中 子 计 的 差别 很 小 ,而 并 
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不 太 大 .因为 在 岳 下 范围 的 各 个 能 量 时 ,裂变 截面 比值 是 十 分 稳定 的 ,七 接近 于 热 中 子 的 裂变 
截面 比值 ， 在 能 量 为 270 任 电 子 伏 的 中 子 作 用 下 ，U3 的 裂变 次 数 的 测量 是 在 同样 的 杜 别 级 
〈 亦 郎 具 有 同样 的 有 效 物 质量) 下 进行 的 ,和 并 与 饥 下 中 子 作 用 于 U” 作 了 比较. 

我 们 来 谈 谈 测量 中 出 现 的 误差 : 

1. 中 子 能 量 的 散 开 可 以 根据 辐 照 的 立体 角 和 肢 的 厚度 确定 。 在 所 有 测量 中 与 铀 层 的 大 小 
以 及 中 子 源 的 尺寸 有 关 的 能 量 散 开 是 占 优势 的 ,除了 在 最 小 和 最 大 的 角度 外 (那儿 的 中 子 能 量 
散 开 大 部 分 是 与 靶 的 厚度 有 关 )。 靶 的 有 效 厚 度 〈 当 穿 过 扎 层 时 由 于 盾 子 引起 的 能 量 损失 ) 为 
23 任 电 子 伏 , 均 方 散 开 为 土 6.6 什 电 子 伏 . 

在 用 1200 什 电子 伏 的 质子 测量 时 ,能 量 的 总 分 辨 率 , 在 U“” 情况 下 为 :中 子 能 量 瓦 = 3.4 
任 电 子 伏 一 0.8 他 电子 伏 ; Bo 三 200 任 电 子 伏 一 28 仔 电 子 伏 ; 忆 = 340 什 电 子 伏 一 13 什 电子 
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图 3 U235 (0) 和 0233 (6) 的 裂变 蕉 面 
一 一 一 由 廊 献 [4] 得 到 的 曲 绕 ; O 〇 一 一 作者 的 数据 ; 国 一 一 文献 [5] 的 数据 . 
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在 能 量 为 3 到 800 任 电 子 伏 的 中 子 作 用 下 02” 及 025 的 裂变 蕉 而 851 





伏 , 对 Us 相应 的 数字 为 0.7、 17、9.5 件 电 子 伏 ,对 于 Us 和 U2 在 大 的 中 子 能 量 时 分 辩 率 在 
10 一 40 任 电 子 伏 的 范围 内 变化 ,与 所 用 盾 子 的 能 量 (1400 或 1600 什 电 子 伏 ) 有 关 ， 

2. 一 定 能 量 的 中 子 通 量 测量 中 的 囊 差 与 总 中 子 通 量 以 及 靶 内 和 小 室 仙 散射 的 中 子 通 量 测 
量 的 精确 度 有 关 ， 在 我 们 的 测量 中 , 除了 中 子 能 量 为 9 和 3.4 任 电 子 伏 外 , 中 子 通 量 相对 值 的 
总 刷 差 狗 2 一 3% 加 (对 9 和 3.4 任 电 子 伏 写 分 别 为 6 和 14%)， 

在 中 子 通 量 移 对 值 测量 中 的 误差 基本 上 与 测定 计数 管 效率 时 所 用 的 标准 中 子 产 的 强度 有 
关 , 已 知 精确 度 为 3.59% . 

3. 列 变 截面 相对 过 程 测量 的 误差 是 由 于 测量 一 定 能 量 的 中 子 ( 有 效 通 量 ) 引 起 电离 室 中 胸 
变 次 数 的 误差 形成 的 。 这 个 误差 包括 测定 总 计数 和 散射 中 子 引 起 的 计数 的 和 芒 计 谈 差 本 身 ， 以 
及 在 靶 的 材料 中 中 子 散射 几率 计算 的 误差 。. 相对 测量 的 总 融 差 , 除了 中 子 能 量 为 3.4,9 和 30 
任 电 子 伏 外 , 在 所 有 的 中 子 能 量 下 , 对 0 于 约 一 4 ,对 0 网 一 6% (在 3.4;9 和 30 什 电子 伏 
时 ,对 U5 定 分 别 等 于 16,9 和 6% , 而 对 U 字 则 为 19,11 和 9 色 ). 

4. 绚 变 截面 值 测量 的 误差 ,除了 仅仅 分 析 的 谈 差 外 ,同时 包括 含 天 然 负 的 电离 室 特 性 曲线 
外 推 的 误差 (~1.5 多 ) , 与 铀 层 中 碎片 吸收 修正 有 关 的 误差 (~1% ) 以 及 天 然 铀 层 中 0U55 量 测 
定 的 误差 (~1% )。 对 0U53 其 中 还 有 我 人 所 用 的 U32 和 U5 在 热 中 子 作 用 下 殉 变 截 面 比 的 珊 
差 ( 约 3% ) . 

绚 变 截面 移 对 值 测量 的 总 珊 差 对 U 王 为 ~79 ,而 对 U5 为 一 59 . 

U25 和 U23 裂变 截面 测量 的 结果 列 于 图 3. 为 了 比较 起 见 ， 同 时 引入 了 其 他 作者 的 、 甚 至 
在 我 们 本 玄 完 成 后 在 刊物 上 发 表 的 妇 章 的 和 结果。 平滑 的 曲线 取 自 尤 扎 (DOsa) 和 施 马 尔 
察 (LUJsapua) 的 中 子 截面 图 表 和 一 些 作者 测量 结果 的 平均 值 ， 此 外 ， 图 中 拨 引 了 多 罗 费 也 夫 
(T. A. 贡 opoeee) 和 都 勃 雷 宁 (IO. II. 工 o6ppraaH) 的 工作 结果 . 

正如 图 中 所 看 到 的 ,我们 测量 的 U 和 U3 裂变 截面 相对 过 程 的 结果 与 其 他 作者 的 数据 
很 好 的 符合 ;关于 裂变 截面 稳 对 值 , 在 上 述 误 差 范围 内 ,具有 很 小 的 偏离 . 

如 自 AToMHag 3HepIHJ，TOM 6 (1959 )，BPBII. 4，453 一 457 . 
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硫化 福光 电阻 在 致电 离 辐射 剂量 学 中 的 应 用 
排 出 夫 (IO. C. Teep) 


制定 测量 致电 离 辐射 的 新 方法 是 很 迫切 的 问题 。 晶 体 探 测 体 应 用 在 剂量 学 中 有 很 大 的 前 途 。 
本 文 讨论 硫化 乌 光 电阻 用 作 剂 量 仅 才 的 探 测 体 的 问题 , 硫化 饥 光 电阻 对 于 不 同 辐 射 的 灵敏 度 比 空 
电离 室 高 得 多 。 高 灵敏 的 小 体积 的 Cds 晶体 应 用 来 解决 一 邓 列 剂量 问题 是 很 成 功 的 . 本 支 对 获 联 
及 国外 学 者 讨论 这 个 问题 的 论文 作 一 评述 ,简短 地 讨 花 了 制备 单 晶 体 及 多 唱 体 的 以 Cds 为 主 的 光电 
阻 的 方法 .其 剂量 ,时间 及 温度 特性 .指明 Cds 探测 体 的 一 些 缺 点 及 其 可 能 的 消除 方法 . 引入 了 Cds 
剂量 计 的 实际 电路 


引 言 

命 琴 射线 学 及 医疗 辐射 学 广泛 地 上 发展 ,特别 是 由 于 应 用 了 人 工 放 射 性 同位 素 , 在 致电 离 辐 
射 剂量 学 面前 提出 了 许多 任务 ,其 中 还 没有 得 到 完全 充分 的 解决 。 特别 是 至 仿 在 许多 情况 下 
剂量 的 测量 局 限于 估计 人 射 的 辐射 , 即 空气 中 产生 的 剂量 , 而 非常 重要 的 是 知道 机 体 组 积 内 的 
剂量 , 正 因为 它 是 决定 致电 离 辐 射 的 生物 效应 . 当 放 射 性 同位 素 进 入 和 到 租 织 内 借 测 量 7 或 靶 
致 ( 命 琴 ) 辐 射 也 可 计算 剂量 。 测量 被 吸收 的 剂量 及 在 和 组织 内 剂量 场 的 分 布 束 要 求 应 用 微 形 点 
体 的 辐射 探测 器 .应 用 空气 电离 室 来 解决 这 问题 就 有 困难 ， 因 为 在 空气 中 的 电子 变换 系数 小 
就 要 求 测 量 微弱 电流 的 仪器 非常 灵敏 叉 精 确 ， 这 样 就 限制 了 电离 体积 的 减 小 .此 外 这 时 应 
用 繁复 的 电路 就 使 仪器 的 使 用 复杂 了 , 兹 的 价值 叉 大 大 地 提高 了 . 

为 了 要 获得 非常 大 的 电离 电流 ,要 求 辐 射 能 变 为 电能 的 转换 系数 增加 ,这 可 以 用 增 大 电离 
介质 的 密度 来 实现 。 因 此 应 用 密度 比 空 气 大 几 个 数量 航 的 固体 晶体 作为 电离 介 盾 是 很 有 前 途 
的 , 定 在 辐射 作用 下 能 改变 自己 的 导电 率 。 这 类 物质 称 作 光电 阻 。 实验 证实 了 :在 空气 中 同样 
的 剂量 率 下 及 相同 的 电压 下 ， 光 电阻 受 辐 射 作 用 而 产生 的 电流 可 以 比 同样 体积 的 空气 电离 中 
的 电离 电 访 大 十 亿 倍 甚至 更 高 喇 . 

在 四 十 多 年 以 前 就 已 经 出 现 了 应 用 光电 阻 记 录 致 电离 辐射 的 思想 。 还 在 1915 年 加 介 拟 
制 思 了 合 雁 辐射 给 度 计 , 它 的 工作 原理 是 基于 在 命 琴 射线 作用 下 硒 电 导 率 的 改变 。 后 来 佛 臻 
力 于 探寻 适用 于 测量 剂量 的 材料 。 除了 硒 外 ,最 普 逼 的 研究 对 象 是 氧化 铀 光电 阻 , 女 献 [3 一 5] 
的 作者 全 研究 了 写 的 剂量 特性 。 罗 姆 别 (PoMne) 及 梅 格 里 赫 (Merax) 玉 全 在 理 基 上 指出 了 在 
CdS 型 (CdS CdTe ZnS) 的 音 晶 体 中 可 能 存在 有 很 高 的 光 灵 敏 度 。 在 1946 年 当 佛 烈 里 赫 斯 
(P. 中 pepgxc) 找 到 了 制备 CdS 单 晶体 很 简便 的 方法 以 后 ,制备 光电 阻 的 研究 工作 束 特 别 莲 勃 地 
发 展 起 来 了 . 

得 以 普 尖 推广 的 佛 烈 里 赫 斯 方法 是 使 金属 饥 蒸 泡 与 气态 硫化 过 进 行 反应 ， 接 着 就 使 它 结 
晶 成 CdS. 以 后 制备 硫化 铺 单 晶体 的 方法 就 更 完善 了 5 , 而 到 目前 看 来 , 最 好 的 结果 是 饥 的 
蒸汽 与 破 的 蒸汽 在 氯气 流 中 进行 反应 得 到 .这 时 形成 的 单 晶 体 的 表面 大 到 几 个 平方 厘米 。 然 
而 ,应 当 指 出 ,应 用 其 写 的 培养 方法 仍 可 能 得 到 很 好 的 结果 .在 国家 俞 琴 放 射 研究 所 内 人 当 应 用 





下 一 


* 在 顶 针 式 电离 室 中 室 壁 材料 的 电子 赫 换 系数 起 着 重要 的 作用 。 然而 自 室 壁 发 射出 的 电子 对 电离 电流 的 页 献 与 其 厚 
度 有 关 , 取 决 于 一 柔 列 因素 ， 
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发 光 硫 化 后 在 氮气 流 * 内 异 华 而 获 得 很 大 的 Cds 单 晶 体 . 

苏联 及 国外 学 者 的 一 些 葵 六 指出 : 在 特殊 方法 制备 的 多 晶体 样品 所 具有 的 光 灵 敏 度 接近 
于 单 唱 体 的 灵敏 度 。 象 压 往 cds 粉 未 而 后 经 热处理 就 全 获得 具有 很 高 的 积分 光 灵 敏 度 5， 在 
1957 年 在 苏联 科学 院 物理 技术 研究 所 就 售 制 备 了 对 臻 电离 辐射 高 度 灵敏 的 多 晶体 层 ， 在 趴 空 
中 燕 发 cds 粉 未 而 后 沉淀 在 导电 的 垫 片上 。 其 他 的 一 些 学 者 5*-5 售 拟 制 了 各 种 不 同 的 制备 光 
导电 层 的 方法 ， 在 1951 年 苏联 就 开始 工业 生产 单 唱 体 及 多 晶体 的 硫化 鳃 光电 阳 ， 

目前 cdSs 晶体 饭 可 用 来 测量 单个 粒子 (质子 .“ 粒子 、 气 核 ), 也 可 以 测 不 同类 的 臻 电离 由 
射 剂 量 率 . 


CdS 剂 量 计 千 构 


cds 剂量 计 的 原理 图 (图 1) 非 常 简单 。 因为 Cds 具有 很 大 的 蜡 电 阻 (一 108 欧姆 厘米 ), 当 
晶体 处 于 非 激 发 状态 时 通过 电路 的 电流 实际 上 等 于 雳 ， 在 致电 高 中 
辐射 作用 下 cds 电阻 剧烈 地 下 降 , 接 在 光电 阻 电路 内 的 电流 计 就 
记 下 了 产生 的 光电 流 大 小 。 这 光电 流 数 值 正比 于 辐射 的 剂量 率 ， 
对 于 硬 程 不 大 的 这 一 段 能 计 仪 表 的 列 度 可 以 很 容易 地 标 成 剂量 率 
单位 。 可 以 根据 在 软 辐 射 中 的 全 吸收 方法 将 晶体 剂量 计 直 接 刻 
度 *s( 用 拉 特 (pan) 作 单位 ), 然而 当 转 移 到 较 高 能 时 , 旋 是 否 释 续 
保持 不 变 ,就 不 清楚 了 .剂量 计 的 电源 可 以 应 用 干电池 或 交流 电 ”图 1 CdS 剂量 计 的 原理 图 
源 ， 在 图 2 上 是 由 德国 科 学 院 固体 物理 研究 所 拟 制 的 应 用 于 交流 电源 CdS 剂量 计 . 其 中 电 
源 的 整流 及 滤波 是 应 用 干 整流 器 及 电容 器 也 可 以 将 交流 电压 直接 加 到 晶体 上 ,虽然 有 时 
会 减低 字 的 灵敏 度 ， 然 而 这 缺点 可 以 用 剧烈 地 减 低 光电 流 的 惰性 来 补偿 ， 正 如 将 要 提 到 的 这 
是 非常 重要 的 . 

没有 电 测 量 仪表 5a,l 的 cds 剂量 计 电路 是 最 使 人 感 兴 趣 的 。 其 中 一 种 是 由 罗 比 〈PyGn) 
(加 里 福 尼 亚 大 学 ) 提 出 的 基于 间接 测量 晶体 的 电阻 (图 3)。 当 辐 射 作用 到 Cds 上 产生 的 光电 
流 使 并 联 于 氛 灯 风 的 电容 器 充电 。 当 电容 器 上 的 电荷 达到 电子 管 着 火电 位 时 电子 管 就 着 亮 
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图 3 罗 比 提出 的 Cds 剂量 计 电 路 
图 2 应 用 交流 电源 的 Cds 剂量 计 (加 里 福 尼 亚 大 学 ) 


了 。 这 时 有 同样 着 火电 位 的 氛 灯 风 只 有 当 可 变 电 阻 尺 等 于 晶体 的 电阻 时 才 触 动 。 知道 了 电 
阻 尺 的 值 , 就 确定 了 剂量 府 . 

cds 剂量 计 其 中 一 个 很 重要 的 缺点 是 当空 气 长 时 间作 用 在 晶体 上 时 ， 旋 的 灵敏 度 会 有 某 
些 改变 . 为 了 洽 除 这 个 困难 ,晶体 放 在 时 空中 或 涂 . 上 层 忆 不 护 清 膜 辣 , 然 而 在 测 鸡 穿 透 性 辐射 剂 





* 从 气态 中 培养 的 方法 其 很 重要 的 缺点 是 形成 晶体 性 质 的 还 原 性 不 良 , 因 此 将 来 可 能 用 另外 方法 蔡 代 (譬如 , 从 熔融 状 
在 中 摘 气 来 培养 )。 
*# 在 文献 [16] 中 并 提出 建议 把 这 种 刻度 方法 用 于 因 媒 剂量 证 ， 
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量 时 是 不 尤 许 的 . 
国家 合 琴 辐射 研究 所 拟 制 的 cds 命 琴 计 用 光 检查 来 记录 晶体 的 灵敏 度 改变 . 改变 晶体 上 


的 电压 ,灵敏 度 就 可 以 调和 到 以 前 数值 . 虽然 对 可 见 光 . 入 狼 电离 辐射 的 灵敏 度 之 问 没有 和 对 的 
角 关 联 ， 然 而 只 有 对 某 些 光 引 起 灵敏 度 的 改变 相同 时 应 用 光 检 查 才 是 正确 的 (偏差 ~10 % ) , 

将 指出 在 拟 制 办 炮 剂 量 计时 应 用 对 可 见 光 有 高 灵敏 度 的 CdS$, 在 闪 煤 剂量 计 中 也 就 很 成 
功 地 用 人 硫化 俩 光电 阻 杰 代 了 光电 倍加 管 呈 .Cds 可 以 制 成 累计 剂量 计 ， 在 国家 命 环 二 射 研究 
所 便 设 制 了 这 类 仪表 的 电路 吕 . 

在 Cds 剂量 计 的 结构 中 电极 的 材料 及 与 晶体 产生 接触 的 方法 是 主要 的 关键 ， 关 于 这 方面 
已 有 许多 研究 P#59 ,指出 :用 作 电 极 材料 最 合适 的 是 钢 及 锭 。 当 应 用 这 些 材料 时 电压 在 很 寅 的 
范围 内 遵守 欧姆 定律 ,此 外 , 写 没有 整流 效应 ， 在 次 空 
中 用 闵 发 相应 的 材料 使 在 晶体 上 涂 上 导电 层 ， 卉 且 根 
据 提 出 任务 的 要 求 , 电 极 之 间 的 距离 可 以 自 寺 到 0.1 毫 
米内 改变 ， 显 然 ,高 导电 率 的 样品 其 电极 的 面积 最 大 、 
代 且 电极 之 间 的 距离 最 小 ， 璧 如 ,III-150 型 灵 徽 探测 
占 当 电极 间距 离 约 0.1 毫米 时 ,电极 的 面积 近 3 厘米 

晶体 探测 体 在 结构 上 根据 剂量 计 的 用 途 定形 。 图 
as + 上 所 和 维 是 用 于 测 空 室 腔 内 剂量 ， 直径 为 3: 瓯 米 的 探测 

晶体 的 探测 管 管 包 ， 图 上 所 示 的 大 小 可 以 再 显著 地 缩小 以 致 可 应 用 
类 似 的 探测 体 测 量 机 体 组 积 内 的 剂量 . 




















上 ~ 一 一] 厘米 一 一 册 


光电 阻 的 灵敏 度 ， 灵敏 度 与 辐射 的 硬度 及 其 它 因素 的 关系 
不 同学 者 对 灵敏 度 概念 的 含义 不 是 相同 的 ,就 很 难 比 较 写 个 的 结果 . 必须 区 别 光 电阻 
对 辐射 的 比 灵 敏 度 及 积分 灵敏 度 。 所 谓 比 光 灵 人 敏 度 是 致电 离 辐 射 每 单位 剂量 率 ”引起 光电 阳 
比 电 寻 率 的 改变 . 
积分 灵敏 度 是 以 通过 单位 剂量 率 产生 光电 流 大 小 来 量度 的 。 显然 积分 灵敏 度 与 朝 体 上 的 
电压 电极 面积 及 电极 间距 离 相 关 的 . 当 应 用 欧姆 接触 时 ,积分 灵敏 度 是 电压 的 线性 男 数 ， 只 
有 当 在 致电 离 辑 射 作用 下 产生 的 光电 流 正 比 于 剂量 这 10000 








时 ,上 述 的 定义 才 有 意义 ,根据 很 多 学 者 的 数据 在 茂 度 | 
很 寅 的 范围 内 吧 C 图 5) Cds 服从 于 这 样 的 规律 . 米 1000 上 

单 晶体 cds 的 比 光 灵 敏 度 超过 多 晶体 样品 的 灵敏 将 卫 
度 ;/ 但 因为 可 以 制 备 面 积 很 大 的 多 晶体 光电 阳 ， 因此 宇 冯 
的 积分 灵敏 度 可 以 比 单 晶 体 的 大 几 十 倍 . 10 上 

单 晶体 的 CdS 剂量 计 当 加 在 名 体 上 的 电压 10 ， 
伏 &a.20 时 其 灵敏 度 在 0.1 一 0.3 微 安 / 命 . 小 时 的 范围 吵 / 什 
如 体积 为 2 x 2.5 X 0.2 毫米 的 单 晶体 当 以 剂量 率 3.6 下 oil， ， ， ，， 
命 /小 时 的 鳍 7 四 射 照射 时 所 加 电压 为 10 伏 则 得 到 光 0 
电流 是 7 微 安 -上 述 的 III-1 多 晶体 7 探测 体 具 有 图 5 在 y 辐 射 作用 下 cds 的 光电 
对 Co" 7 二 射 的 灵敏 度 约 20 微 安 / 傅 . 小 时 . 导 礁 与 剂量 率 的 关系 


8 辐射 对 CdS 的 作用 研究 怠 少 得 多 .人 委 研究 了 工业 生产 的 单 晶体 及 多 晶体 光电 阻 QCKM--1 
及 PCK-1 对 PP 的 8 辐射 的 灵敏 度 , 人 并且 诈 明 了 该 样品 对 微粒 辐射 的 灵敏 度 比 对 合生 及 7 





”及 后 考虑 到 有 比 灵 敏 度 , 双 有 总 灵敏 度 时 就 应 用 术语 “灵敏 度 ”. 
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辐射 的 大 B2， 烈 维 斯 (JIeBHc) 脏 拉 接 尔 (oulaHnep) 将 Sr 的 B 粒 子 照 射 Cds 发 现 当 距 50 
微 居 里 避 的 放射 源 5 毫米 处 电导 达 改 变 了 500 万 倍 ;， 又 人 鲁 研 究 了 Cds 对 能 量 2.5 兆 电子 伏 B9 
的 中 子 辐 射 的 灵敏 度 6B]，、 当 剂量 率 近 1000 物理 命 环 当量 /小 时 时 灵敏 度 比 对 Co% (1.3 兆 电子 
伏 ) 的 Y 辐射 小 一 个 数量 级 . Cds 单 晶体 及 多 晶体 对 能 量 2 一 30 仔 电 子 伏 电子 的 灵敏 度数 据 在 
文献 [34] 中 引入 了 . 

当 电 极 之 间 的 距离 足够 小 时 ,硫化 俩 光电 阻 可 以 应 用 作 单 个 粒子 或 光子 6 于 丸 的 计数 管 . 当 
加 在 晶体 上 10 伏 电 压 时 由 &w 粒子 产生 宽 10 玫 秒 的 脉冲 ， 振幅 可 以 达到 !1 伏特 数量 级 及 更 高 ; 
在 俞 琴 辐 射 的 光子 作用 下 产生 的 脉冲 振幅 就 小 得 多 ,要 记录 就 要 求 一 定 的 放大 . 如 当 能 量 为 
45 任 电 子 伏 的 傅 琴 光子 作用 到 单 晶体 Cds 上 时 就 观察 到 据 幅 为 68 微 伏 叹 的 脉冲 。 这 时 本 底 
是 2 脉冲 / 秒 ( 振 幅 为 30 微 估 ). 在 晶体 计数 管 中 脉 冲 成 形 的 机 构 详 尽 的 可 参 关 女 献 [38 一 40] . 

必须 指出 :可 以 在 晶 格 内 返 入 敏 化 剂 使 Cds 对 各 种 辐射 的 灵敏 度 增 加 , 毛 离 子 及 其 写 任 何 
三 价 阳 离子 者 可 用 作 这 类 所 和 物 , 如 文献 [41] 中 指出 , 摊 信 两 份 的 氯 到 一 百 万 份 的 Cds 中 使 写 
灵敏 度 提高 10: 一 10' 倍 。， 返 和 物 返 入 到 此 体 中 的 方法 参 辕 女 献 [42 一 45 ]. 

提高 光电 阻 对 臻 电离 旺 射 的 灵敏 度 的 其 它 :有 意义 的 方法 是 应 用 光照 用 不 变 的 蓝光 照射 
晶体 可 以 提高 灵敏 度 几 十 倍 唤 。 祖 据 文献 [47] 的 数据 , 当 晶 体 工 作 在 计数 状态 时 用 可 见 光 照 
射 CdS 使 其 记录 wa 粒子 的 效率 显著 地 增加 . 




























































划 
可 以 应 用 命 琴 射线 放大 屏 以 增加 硫化 饥 光 电阻 对 并 
命 琴 轰 射 的 灵敏 度 。 这 时 总 的 光电 导 率 是 由 命 琴 射线 要 7 
作用 到 晶体 上 产生 的 光电 导 率 及 由 屏 的 光 轻 射 产生 的 ;io 本 
光电 导 率 达 加 起 来 的 . A < 
无 葵 是 光电 阻 的 积分 灵敏 度 或 比 灵 第 度 与 轻 射 的 2 N 
性 盾 有 关 , 即 决定 于 所 计 的 硬 程 . 有 一 些 学 者 [8%,4 售 研 CR 下 
究 了 Cds 光 灵敏 度 的 谱 线 分 布 . 并 且 对 音 厚 体 和 多 加 Ms (2 
体 所 得 到 的 数据 区 别 很 小 . 在 图 0 上 所 示 是 - 名 体 图 6 Cds 单 唱 体 在 臻 电离 辐射 作用 
Cds 的 灵敏 度 与 俞 琴 二 射 的 硬 程 的 关系 5 在 计 的 短 下 灵敏 度 的 详 分 布 曲 颖 
皮 部 分 硬 程 的 很 大 一 段 是 由 于 致电 离 辐 射 在 晶体 中 吸收 减少 。 当 用 穿孔 的 锻 滤 片 放 在 晶体 前 
511 (图 7) 在 这 一 段 评 线 的 硬 程 就 降 到 士 12 多 加 . 
无 过 庆 片 在 讲 的 长 波 区 域内 光 灵 敏 度 下 降 的 原因 至 令 
到 | 芝 20 和 河 无 合 人 满意 的 解释 .可 能 这 时 轻 射 在 表面 层 彼 
四 吸收 ,表面 的 复合 过 程 起 着 很 大 的 作用 ,引起 电流 
当 E 负荷 时 间 减 小 。 然而 ,看 来 在 这 里 可 以 用 专门 选 
ss 引 择 的 放大 屏 而 展 平 这 段 曲线 ， 这 放大 屏 在 晶体 的 
弄 时 | “| 能 灵敏 度 区 内 队 烧 的 产 额 有 一 极 大 值 . 
4 一 多 文献 [34] 的 作者 全 研究 了 破 化 俩 光电 阻 对 电 
人 子 辐 射 的 灵敏 度 的 计 分 布 ,并 且 在 10 一 30 任 电子 
ne 伏 区 间 ,根据 他 的 数据 (图 8) 硬 程 不 存在 ,在 10 一 - 
图 7 ” 当 应 用 穿孔 直径 不 同 的 铬 过 滤 片 4 千 电子 伏 区 域内 灵敏 度 显著 地 下 降 , 他 艇 杰 征 
时 Cds 剂 量 计 的 硬 程 曲线 由 于 在 晶体 表面 有 不 灵敏 层 . 


研究 了 应 用 硫化 俩 光电 阻 于 记录 致电 离 却 射 的 可 能 性 ， 主 要 地 考虑 光 效 应 数值 与 温度 的 
关系 .假如 Cds 光 灵 敏 度 的 温度 程 在 可 见 光 区 域内 已 了 解 足 够 清楚 ,而 在 致电 离 却 射 作 用 下 
他 却 示 研究， 研究 CdS 在 可 见 光 区 的 光 灵 敏 度 与 温度 关系 指出 : 当 温 度 改 变 时 灵敏 度 的 光 效 
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钮 40[ 应 数值 及 谱 分 布 可 能 变化 很 大 . 

到 ce 献 [50] 的 作者 便 解 释 了 当 温 度 不 同时 硫化 俩 光电 阻 
| 的 性 能 不 同 ， 假 屋 了 观察 到 的 效应 首先 是 由 于 当 温 度 改变 
W 时 Cds 对 光 吸 收 的 改变 ,其 次 是 电流 负载 复合 的 几率 改变 ， 
< 两 种 过 程 是 相互 十 先 的 ， 是 与 温度 改变 时 灵敏 度 及 复合 几 








Ai 。 抽 1 = 站 率 随 着 光 吸 收 增多 而 增加 有 关系 的 . 假如 这 种 解释 是 正确 
图 8 在 电子 作用 下 在 cds 中 产生 ”的 ， 这 如 是 假 届 了 当 致 电离 轰 射 作用 到 光电 阻 上 第 一 种 过 
的 光电 流 的 谱 分 布 曲 灾 程 不 是 起 着 重要 的 作用 ， 而 因此 在 强烈 吸收 轻 射 时 期 饪 有 
一 最 大 温度 程 ,因为 这 时 复合 过 程 进行 得 比较 怠 烈 . 
应 当 指 出 :用 不 同方 法 制备 的 晶体 其 灵敏 度 的 温度 程 是 不 同 的 , 并 且 某 些 学 者 指 上 
培养 条 件 可 以 在 很 大 的 温度 范围 内 得 到 光 灵 敏 度 与 温度 的 无 关 性 。 在 各 种 情况 下 讨论 和 


该 对 对 象 作 闫 尽 地 研 窒 九 。 





时 间 特 性 


致电 离 轻 射 作用 到 CdSs 上 而 产生 的 光电 流动 力学 是 与 照射 给 度 有 关 ， 叉 与 前 面 激发 开始 
所 和 经 过 的 时 间 有 关 。 弦 度 愈 大 ,电流 建立 及 下 降 过 程 进行 得 登 快 。 例如 在 文献 [1] 中 指出 : 当 
竺 的 7 辍 射 照射 时 在 Cds 晶体 内 光电 流 的 情 性 是 每 1 毫 命 / 秒 剂量 率 下 为 30 秒 , 而 当 剂 量 牵 
增加 10 倍 时 它 减 小 到 5 秒 。 假 使 晶体 长 时 间 不 受 照射 ,旭光 电流 上 升 的 时 间 用 几 十 分 钟 时 间 
可 以 测量 到 ,重复 再 激发 吏 使 电流 的 惰性 显著 地 降低 ， 在 图 9 上 所 示 是 当 激 发 在 5 分 到 24 小 
时 之 间 改 变 时 在 Cds 单 晶 体 中 光电 流 强 度 的 改 
恋 人 

当 其 它 条 件 相 同时 ， 多 晶体 光电 阻 的 惰性 比 虽 4 
单 晶 体 的 大 得 多 ， 即 使 在 这 里 写 与 约 度 的 关系 很 对 
大 ， 在 coy 辐射 的 FI-1 型 y 探测 体 中 , 光 也 沪 入 ao 
达 固 定 值 的 80%% 的 建立 时 间 自 25 分 ( 当 1.8 俞 / 炭 
小 时 下 ) 到 30 秒 ( 当 50 命 / 小 时 下 ) 之 间 变 化 书 泊 

当 必 须 快 速 地 调 量 剂量 时 ， 硫 化 铺 电 导 率 上 10 
升 及 下 降 时 间 长 是 放 很 严重 的 人 缺点。 为 了 沽 低 情 


5 分 轧 分 24 小 时 
























N 
性 一 个 数量 级 ,在 文献 [32] 中 提出 了 应 用 产生 光 0 人 
电流 不 小 于 10 一 安 的 强 光 照射 ， 因 为 应 用 较 骤 的 时 了 间 , 分 
光照 无 效 , 用 剂量 率 王 0.05 俞 / 小 时 的 错 三 射 狠 9 在 不 同 涪 光 皮 -的 | 半山 民 让 射线 作 用 下 


连 丢 地 激发 使 CdSs 情 性 减低 30 倍 53]. 正如 已 指 在 硫化 乌 单 霄 体 中 产生 的 光电 流 强 放 


出 的 在 晶体 上 加 上 交 变 电压 得 到 好 的 结果 .使 样品 抽 芙 空 也 使 情 性 减低 ， 必 须 期 电 在 闪 煤 体 
(光电 阻 ) 系 葬 中 光电 流 的 上 升 及 下 降 过 程 的 速度 加 快 ， 因 为 这 时 Cds 晶体 吸收 的 光 了 于 数 在 同 
样 的 剂量 这 下 在 空气 中 可 以 远 超 过 没有 了 闪 煤 体 下 吸收 致电 人 光子 数 。 
※ 沙 
在 总 车 中 应 当 指 出 :对 所 有 各 种 辐射 的 灵敏 度 高 、 与 幅 射 强度 | 及 性 关系 、 制 备 的 简单 己 
及 和 牢 导 体 CdS 探测 体 极其 廉价 等 使 写 的 应 用 开 尽 了 广 半 的 可 能 性 , 
应 用 硫化 铺 剂 量 计 完 全 不 需要 或 者 需要 很 简单 的 放大 电路 ， 以 致 在 很 多 情况 下 可 以 写 代 
替 昂 贵 的 剂量 仪器 ， 上 面 指出 的 缺点 ( 硬 程 . 时 间 特 性 ) 可 以 消除 ,不 能 阻碍 光电 阻 记 录 辐 射 的 


广泛 应 用 . 
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可 以 瑶 充 分 相信 ， 在 不 久 将 来 用 Cds 及 其 它 灵 敏 光 电阻 设 制 的 晶体 剂量 计 及 记 数 管 除了 
电离 室 及 闪 煤 测量 方法 外 在 测 致电 离 轻 射 的 剂量 方面 将 占 重要 的 地 位 . 
询 自 ATroMHag 3HeprHJ，TOM 6(1959 )，BPII. 4，458 一 465 . 
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简 报 
14 兆 电子 伏 的 中 子 穿 过 厚 的 铁 层 . 铀 层 和 雏 层 
时 所 形成 的 中 子 能 计 


扎 变 特 末 〈IO，C，3axrTmHITH) 
依 万 详 夸 〈H. 邢 . IIparoBa) 
萨 菲 姥 〈 瑟 . 了 .Cadhrzrmay) 


当中 子 等 过 厚 的 物 盾 层 ”时 , 由 一 砍 过 程 上 5 所 形成 的 中 子 能 畜 , 由 于 砍 级 中 子 与 物 盾 的 非 
弹性 相互 作用 而 变化 .在 本 文中 所 研究 的 是 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 中 子 穿 过 厚 的 铁 层 , 欠 层 和 
铀 层 之 后 所 形成 之 中 子 能 谐 . 

实验 的 布 起 和 测量 的 方法 与 文献 [1,2] 中 所 描写 的 相 类 似 . 在 中 子 源 的 周围 放 有 和 被 研究 
的 物质 层 ， 厚 度 为 6; 在 离 源 相 当 大 的 一 段 距离 2 的 地 方 ， 放 有 傅 尔 福 C-2 (Hp 中 opx_ C-2) 
和 尼克 费 -K (HK9HH-K) 型 原子 核 乳 胶片 ,其 厚度 为 100 和 200 微米 。 照射 过 的 乳胶 片 是 用 
普通 的 温度 显影 法 来 显影 的 ， 由 散射 体 中 出 来 的 中 子 谥 是 由 研究 每 一 个 散射 体 ( 见 表 1) 的 正 

面 反 钟 盾 子 (O8 大 一 土 15 ) 的 成 千 上 
表 1， 对 于 不 同 厚 度 的 各 种 元 素 的 层 所 形成 的 径 跻 的 数目 万 根 的 径 跨 时 得 到 的 
层 厚 ， 悍 米 在 处 理 结 果 时 考虑 了 初级 中 子 本 











2 5 |1|5|318|2|2|2|315 底 以 及 由 墙 台 和 周围 客体 中 散射 出 来 
本 的 中 子 本 底 ， 为 了 测定 散射 中 子 的 本 

铁 “| 2500 | 3600 | 3666 | 一 一 一 一 一 “9 二 Re 人 
2 0 is 0 底 , 鲁 对 底板 进行 照射 ， 底板 与 产 之 
生 | 432 | 1007 ] - | ”一 下 0 
Je | 间 是 用 高 为 60 厘米 的 铀 圆锥 体 隔 开 

3 -一 一 | | 一 | 一 | 广 -FF 一 :日 | 生 
”| ”| 二 | 了 | 了 | 了 | 的， 对 1069 根 本 底 径 味 进 行 测量 的 











结果 表明 , 在 层 厚 为 10 厘米 的 实 怠 
中 ， 散 射 中 子 的 页 献 不 超过 1 工 % ,而 对 于 物 盾 层 的 厚度 为 30 厘米 时 由 于 距离 ! 的 增长 和 相应 
的 测量 效应 减少 ; 故 散 射 中 子 的 页 献 大 狗 增加 到 10 0 左右 . 

所 得 的 数据 (图 1 ) 与 文献 [1,2] 的 比较 表明 : 由 于 次 级 中 子 的 非 弹 性 散射 引起 少量 激发 核 
共 发 中 子 ,而 使 能 计 集 中 于 低能 中 子 ， 所 以 ,形式 上 作为 In 必 曲线 人 禅 度 测 定 的 有 效 温度 


7 书 效 对 不 同 地 段 的 能 谱 也 是 不 同 的 (如 见 图 2). 在 能 量 为 0.5 一 1.5 兆 电子 伏 的 范围 内 ,T# 效 主 
是 由 轻 过 好 多 次 非 弹性 散射 作用 的 中 子 来 测定 的 ， 有 效 温 度 的 值 为 0.2 一 0.5 净 电子 伏 . 
在 大 能 量 范围 内 ,7$ 效 大 大 地 增高 ,因为 ,在 这 种 能 量 范围 内 多 砍 散射 的 中 子 所 起 的 作用 很 小 . 
由 于 所 研究 的 能 谱 中 , 大 部 分 中 子 具 有 的 能 量 不 大 , 同时 ,用 原子 核 乳胶 的 方法 并 不 能 让 
孙 能 量 小 于 0.5 光电 子 伏 的 中 子 , 所 以 ,能 畜 的 低能 部 分 是 用 外 推 法 来 测定 的 . 





* 内 物 质 层 的 厚度 与 非 弹 性 散射 自由 程 (4) 在 同一 数量 航 或 大 于 这 个 数量 级 的 ,在 这 种 情况 下 , 则 称 为 厚 层 物质 . 对 于 
能 量 为 4 光电 子 伏 的 中 子 来 说 , 铁 , 杀 和 铀 的 4 分别 等 于 9.2;12.5 和 7.5 厘米 . 
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在 外 推 时 鲁 假 设 能 量 小 于 0.5 兆 电 子 伏 的 中 子 具 有 麦克 斯 韦 的 温度 分 布 . 


这 种 温度 是 由 


在 0.5 一 1.5 光电 子 伏 能 量 范 围 内 的 能 计 测 定 的 ， 由 于 T4 效 随 中 子 能 量 而 变化 , 这 就 导 至 能 量 
实验 曲线 是 归 一 化 了 的 ,其 中 考虑 到 能 计 的 外 推 


小 于 0.5 兆 电子 伏 的 中 子 数 目 有 某 些 减 少 . 



























































































































































部 分 . 
nm 人 E) ALE) 
5 将 ] 人 \ | 
| 700 
二 
《20 电 二 一 一 一 | 一 从 
500 上 、 
\ N 
《00 妆 400 NN 
AN 300| \N 
200|- 一 一 | 二 一 | 一 一 全 200 四 
AN 100| TSS 
Ts AS 
丰 = RE 二 > 
了 7 3 《 5 汪 2 (0 
名, 兆 电 En ,光电 子 伏 
Q 
1fE) 
2 &: 一 -一 6 一 5 厘米 ; 
有 -一 一 56= 10 悍 米 ; 
1 
5 ,一 6 二 节 必 米 ， 
时 -一 -一 一 5= 10 怕 米 ; 
机 | 1 一 5 = 23 厘米 ; 
失 生 ni 一 G 一 28 几米 . 
1 人 6:- 一 一 一 一 6 一 5 与 米 ; 
SS 一 一 一 一 一 6 = 10 厘米 ; 
Si 一 _ 
0 10 一 20 30 40 办 一 5=20 厘米; 
6 En ,光电 子 伏 一 .. 一 .. 一 6 王 31.5 忻 米 。 
图 1 在 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 中 子 穿 过 铁 (4) , 锁 (6) 和 纳 (6) 的 各 种 不 同 语 
层 时 所 形成 的 中 子 能 铅 
RE) 
nfE) 
500 广 一 
10 
700 上 + | 
500 1 ae | 
国生 
01 500 上 + 本 
400 一 上 一 
300 上 
和 | 
001 200 SS -十 一 | 一 
f00 上 上 SN 
= 
人 
0001 En ,区 电 子 伏 
和 
ea 图 3 能量 1 为 4 兆 电子 伏 的 中 于 穿 过 10 
图 2 在 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 中 子 穿 过 厘米 厚 的 铁 . 欠 和 纳 层 时 所 


15 厘米 的 铁 层 时 所 形成 之 中 子 能 莘 


形成 的 中 子 这 








860 原 于 能 





从 图 1 可 以 看 到 , 随 着 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 中 子 所 穿 过 的 层 厚 的 增加 ， 观 察 到 砍 级 中 子 
大 大 地 软化 ， 即 大 能 量 的 中 子 数 减 少 和 能 量 小 于 1 兆 电子 伏 的 中 子 数 逐渐 增加 。 在 层 厚 增加 
时 ,了 世 效 的 数值 也 同时 沽 少 ， 在 能 量 为 0.5 一 1.5 兆 电子 伏 范 围 内 ,这 个 数值 对 铁 为 0.3 兆 电子 
伏 , 锁 为 0.5 兆 电子 优 和 铀 为 0.2 兆 电子 伏 . 

对 纳 来 说 ,在 层 厚 增 大 时 能 量 大 于 1 兆 电子 伏 的 中 子 数 的 减少 比 铁 、 锁 为 多 , 这 时 不 为 原 
子 核 乳 胶 所 记录 的 小 能 量 中 子 数 就 会 增加 品 , 因 为 , 铀 具有 一 系 烈 低 的 分 布 能 级 后, 非 弹性 散射 * 
将 导 至 中 子 能 量 减 少 到 0.1 一 0.6 兆 电子 伏 ， 对 于 各 种 不 同 厚度 的 铀 层 , 能 量 低 于 0.5 兆 电子 
伏 的 中 子 部 分 的 外 推 值 列 于 表 2 . 

关于 中 子 能 讲 随 着 层 厚 的 增加 而 软化 的 问题 ， 同 样 可 以 根据 中 子 能 量 的 平均 值 来 制 断 . 


























能 量 平 均值 烈 于 表 3 . 
麦 2 ”能 量 小 于 0.5 兆 电 子 伏 的 中 子 部 分 和 在 
外 推 时 所 利用 的 7 有 效 什 表 3 ”中 子 能 量 的 平均 值 , 兆 电子 伏 
能 量 小 于 0.5 兆 电 人 
层 厚 , 厘米 | 子 伏 的 中 子 部 分 ， 7 有 效 区 层 厚 ， 悍 米 
有 5 10 | 45 18 20 | 28 | 31.5 
5 25 0.50 
铁 | 1.48 | ER 
10 32 0.42 
| 全 17177114| 一 122| 一 110 | 一 
20 50 0.27 
负 |1.33|1.o9| 一 | 一 0.81| 一 |0.51 
31.5 70 0.20 





























中 子 能 畜 秋 续 在 软化 ， 当 层 厚 为 3 一 41 时 没有 达到 平衡 状态 。 其 结果 与 其 他 作者 所 得 到 
的 结果 号 是 一 致 的 . 

对 厚度 相同 的 所 研究 的 物质 层 的 实验 曲线 比较 表明 :对 于 人 锁 来 语 , 能 计 软 化 的 程度 比 对 詹 
和 纳 要 小 ,而 铬 的 能 量 平均 值 却 比 猴 和 铀 的 能 量 平均 值 要 大 ( 见 表 3)。 这 可 以 这 样 来 解释 : 在 
中 子 非 弹性 散射 时 ,人 锁 原 子 核 活动 很 快 ,如 同 轻 的 核 一 样 , 因 为 在 能 量 为 1 一 4 兆 电子 伏 的 范围 
内 ,能 角 数 目 少 .。 这 导 至 铬 原子 核 中 的 中 子 非 弹性 散射 截面 在 能 量 减 少 到 低 于 4 兆 电 子 伏 时 
远 速 下 降 , 在 五 王 工 兆 电子 伏 时 等 于 0.2 巴 恩 ， 同 样 对 于 铁 来 说 这 个 堆 面 等 于 0.4, 而 对 铀 为 
1.6 巴 恩 旬 ， 

最 后 ， 作者 对 华西 里 也 夫 (IO. A. BacHupeB) , 西 罗 开 宁 (上 . 开 . CHpoTHHHH) ， 施 维 佐 - 天 
(H. C. IJsenoB) , 施 金 (B. HLUUakae) 帮助 准备 实验 和 照射 乳胶 片 底板 表示 感谢 ; 对 帮助 作 
完 主 要 部 分 的 显 微 仁 测量 的 尼 高 拉 也 娃 (H. 中 .HHrkomaeBa) 和 安 德 烈 也 娃 (J[. C. AHIpeeBa) 
以 及 套 加 完成 一 部 分 工作 的 厦 觅 尼 柯 娃 (E. 人 .TITyTrHHKkoBa) 表 示 感 训 . 

计 自 AToMHag 3HeprHg，TOM 6 (1959 ) ，BPBII. 4,466 一 468 . 
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应 用 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 中 子 的 活化 分 析 
尔 弹 夫 (A_ A. JI6oB) “和 那 筷 黄 硅 〈( 瑟 . 开 . HayMopal) 


在 分 析 小 量 的 杂 盾 时 广泛 地 应 用 着 活化 分 析 ， 其 灵敏 度 在 大 多 数 情况 下 是 高 于 其 写 分 析 
法 "的 灵敏 度 。 此 外 , 即使 在 有 些 情况 下 由 于 各 种 原因 其 方 法 不 能 破 采 用 时 ， 活 化 分 析 法 
仍然 可 以 彼 利用 . 

在 放射 分 析 中 通常 利用 热 中 子 作为 照射 粒子 .于 1955 年 本 康 作 者 为 了 测定 小 量 的 氧 、 
磷 、 砂 \ 破 和 氯 (用 别 的 方法 分 析 这 些 元 素 是 困难 的 , 或 者 是 不 可 能 的 ) 佛 应 用 了 在 低 电压 加 速 
管 中 按 照 DCT,>)He' 反应 所 得 到 的 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 中 子 见 文献 [3] 

1. 为 了 测定 某 些 金属 和 其 它 材 料 中 的 小 量 的 氧 ,将 丢 研 究 的 试 样 用 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 
强 中 子 流 进行 照射 ,然后 对 在 照射 时 按照 O"(z, 轧 N“ (截面 49 毫 巴 恩 ) 反应 所 获得 的 同位 素 
N5 的 B 辐射 进行 了 针 定 。 由 于 同位 素 Ns 的 牛 训 期 很 短 (Tio = 7.3 秒 )， 所 以 不 可 能 发 生 氮 
的 放射 化 学 分 离 , 但 由 于 同位 素 N"“ 的 有 B 粒 子 的 能 量 高 (可 达到 10 光电 子 伏 ), 因 此 就 有 可 能 保 
起 很 有 效 地 去 测量 彼 照 射 试 样 的 放射 性 强度 . 

将 试 样 和 标准 试 样 〈 标 准 试 样 是 由 所 研究 的 材料 和 已 知 数 量 的 合 氧 化 合 物 所 租 成 的 一 种 
均匀 混合 物 ) 固 定 在 旋转 的 支架 上 ,并 照射 了 15 秒 钙 。 轻 过 15 秒 钙 的 照射 后 就 开始 用 钊 置 型 
计数 管 测量 放射 性 强度 . 衰变 曲线 上 的 各 点 是 在 1 分 牛 的 时 间 内 每 隔 10 秒 测 量 一 灵 而 得 到 
的 .根据 同一 对 间 内 试 样 和 标准 试 样 放射 性 度 的 比较 ,计算 了 材料 中 氧 的 含量 。 根据 所 得 
的 襄 变 曲线 (将 由 于 较 长 寿命 的 放射 性 所 引起 的 不 大 本 底 沽 去 后 ) 鳃 定 了 和 纯 的 同位 素 N . 

为 了 使 照射 和 测量 的 条 件 标 准 化 ， 将 丢 研 究 的 材料 和 标准 试 样 都 压制 成 直径 为 21 毫米 ， 
重 1 克 的 圆 片 。 当 通 量 为 10 一 10 中 子 / 厘 米 秒 时 ,此 方法 的 灵敏 度 ~0.1 色 ”而 测量 的 准确 
度 为 士 10 双 . 

分 析 的 整个 程序 ,包括 欠 出 辕 果 在 内 不 超过 几 分 钟 . 这 种 方法 可 能 对 于 生产 条 件 下 快速 
分 析 成 品 才 件 是 适用 的 ;同时 还 验证 过 ,这 种 方法 在 测定 周期 表 中 很 多 轻 元 素 及 其 化 合 物 中 的 
氧 时 仍然 适用 . 

在 同样 的 试 样 中 同时 地 还 进行 了 借助 于 O"(T;z)F "反应 来 测定 氧 的 一 些 实验 .将 加 大 
了 Li 的 试 样 材料 在 通 量 ~ 1.3 X 10 中 子 / 厘 米 " 秒 的 反应 堆 中 进行 了 照射 ; 按照 Li (zyo) 工 
反应 所 得 到 的 所 核 激 发 了 O"〈(T;z)FE 反应 .照射 以 后 进行 了 分 离 , 划 对 以 To = 1.87 小 时 训 
变 的 同位 素 F "进行 了 放射 化 学 纯化 (借助 于 蒸馏 )， 这 种 测量 方法 的 灵敏 度 随 着 混合 物 中 合 
Li 量 的 不 同 而 变动 于 0.1 多 一 0.01% 之 间 。 用 两 种 方法 所 测 得 的 氧 的 含量 在 误差 范围 以 内 是 
相互 重合 的 。 同时 ,这 些 和 结果 已 为 化 学 分 析 法 所 证 实 ， 

2. 为 了 测定 砂 和 生 的 含量 , 同样 也 制定 了 类 似 的 活化 分 析 法 . 在 用 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 
中 子 照 射 克 和 磷 时 ,将 分 别 按照 以 截面 为 220 毫 巴 恩 的 Si (op)AI 反应 及 截面 为 146 毫 巴 因 
的 PCn,a)AP 反 应 形成 具有 最 大 能 量 为 3 兆 电子 伏 的 及 粒子 的 同位 素 AP 不 必 对 同位 素 
AF 进行 放射 化 学 分 离 ,而 比较 试 样 和 标准 试 样 中 同位 素 Al 的 总 放射 性 强度 束 可 以 测定 杂 
质 ( 克 和 磷 ) 含量 的 最 大 值 . 测量 的 灵敏 度 可 达 0.01 多 《数据 的 偏差 狗 为 50 旬 ， 这 是 由 于 
Si (2 加 )A 玉 反应 和 P?(*,o)AP 反 应 的 截面 比例 所 引起 的 ). 





* 本 文中 所 引 诈 的 截面 是 从 文献 [4] 中 录 来 的 . 
“” 氧 为 就 样 重量 的 千 分 之 一 . 
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3. 在 甲 基 两 烯 酯 型 ,石蜡 型 及 其 它 类 型 的 有 机 化 合 物 中 测定 了 破 和 和 领 . 在 石墨 中 也 测定 
了 这 两 元 素 及 磷 . 石墨 中 磷 是 在 反应 堆 中 照射 时 按 Pa 7yD)P 反 应 测定 的 ， 有 机 化 合 物 及 
石墨 中 的 破 和 氯 ， 同 样 也 是 在 用 能 量 为 14 兆 电子 伏 的 中 子 照 射 时 按照 S2nzp)P2# 反应 和 
Cl5(zw)P2 反应 测定 的 . 于 是 从 彼 照 射 后 的 材料 中 分 离 出 来 同位 素 PT = 14.3 天 ) 时 就 
可 测定 破 和 氯 的 含量 ,或 者 ,如 果 考 虑 到 (zs 加 ) 对 S 守 的 反应 截面 (369 毫 巴 恩 ) 及 (zw) 对 Cl15 的 
反应 截面 (191 毫 巴 思 ) 的 话 , 那 就 可 以 测 出 破 或 者 筑 含 量 的 最 大 值 . 

在 位 于 源 附 近 的 可 旋转 的 鼓 形 容器 中 照射 了 两 个 标准 试 样 和 四 个 试 样 . 平均 通 量 为 10' 

108s 中 子 / 厘 米 ?. 秒 , 照射 时 间 为 12 一 24 小 时 ，。 经过 照射 后 进行 了 分 离间 对 同位 素 P3: 

二 了 放射 化 学 纯化 . 将 试 样 沙 于 茶 中 (在 有 机 化 合 物 的 情况 下 ), 将 石 黑 在 含有 Cro; 的 HSO| 
中 进行 燃烧 巴 。 在 有 机 化 合 物 中 同位 素 P” 彼 省 所 氧化 并 使 其 洗 交 于 水 相 中 . 从 所 得 到 的 水 
流 液 中 使 同位 素 P2 沉淀 为 磷 铀 酸 针 盐 ;用 硫化 钥 分 离 使 同位 素 P2 进行 放射 化 学 纯化 ， 然后 用 
阳离子 交换 树脂 KKvy-2 的 色 层 分 离 法 闻 化 ,用 氧 仿 和 丁 醇 的 刘 合 溢 液 茶 取 ,再 洗 潍 到 水 相 使 成 
还 原形 。 利 用 MgzP:O; 测定 同位 素 P2”， 测定 的 灵敏 度 是 0.0122. 

最 后 我 们 指出 ,将 具有 能 量 为 14 光电 子 伏 的 中 子 应 用 于 放射 分 析 代 不 限于 上 面 所 列举 的 
一 些 例 子 。 无疑 的 ,方法 的 范围 将 在 应 用 7 摄 讲 学 时 彼 扩 天马, 而 利用 目前 可 以 达到 的 具有 能 
量 为 14 兆 电子 伏 的 中 子 就 可 以 将 方法 的 灵敏 度 提高 2 一 3 倍 . 

我 们 利用 此 机 会 感谢 任 生 (IO. A. 3prcHH) 的 宝贵 意见 和 人 花 . 


泣 自 AToMHag 3HeprHU，TOM 6(1959) ，BPII， 4 ，468 一 470 . 
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高 电压 尿 子 电能 


季 芮 菲 世 夫 (II B. TodheeB) 
凡 姐 你 柯 (IO. A.COFMqeHKO) 


在 文献 中 已 有 车 干 由 核 辐 射 能 变换 成 电流 的 一 些 方 法 的 描述 上 5 ,但 是 折 有 这 些 方 法 不 
不 能 直接 得 和 到 很 高 的 电压 ,就 是 如 女 献 [3] 所 滤 , 可 能 得 到 的 高 电压 电源 只 是 实验 性 类 型 | 的， 
本 简报 中 所 摘 述 的 高 电压 原子 电源 适用 于 作 搞 带 式 仪 器 和 各 种 电子 装 革 的 供电 之 用 . 





”原文 为 Si8(2a jp)P3， 专 为 印刷 讲 训 一 一 漳 者 注 . 
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我 们 所 下 计 的 高 电压 原子 电源 的 全 图 
《 带 壳 体 和 不 带 壳 体 ) 如 图 1 所 示 ， 其 剖面 图 如 
图 2 所 示 。 此 种 电源 是 由 通过 金属 圈 焊 接 的 两 
个 圆柱 体 构 成 的 玻璃 手 。 金属 圈 内 有 一 个 用 弹 
簧 销 固 定 起 来 的 B 粒子 集 流 器 集 流 器 的 另 一 
端 用 云母 圈定 中 心 .。 集 流 器 分 两 层 : 外 层 轩 杜 
体 用 争 制 成 ,内 层 圆 柱 体 用 铝 制 成 . 由 于 这 样 
的 一 种 辕 构 ， 由 集 流 器 所 引起 的 B 粒子 的 反 散 





0 
射 为 进入 集 流 器 的 有 粒子 总 流量 的 ~14 狗 . 争 四 1 高 所 必 了 子 电 源 的 笃 加 


的 反 散 射 为 ~22%. a 一 一 带 壳 的 ; 6 一 一 不 带 壳 的 。 

B 射线 源 与 集 流 器 同 轴 , 并 固定 在 两 个 支 脚 上 。 写 是 一 种 厚 为 几 个 微米 的 无 缝 钙 管 ,管内 
涂 有 一 层 很 薄 的 放射 性 制剂 

发 射 体 和 集 流 器 的 末端 均 用 带 圆 边 的 电极 封闭 起 来 ， 因此 各 边 的 电位 梯度 分 布 得 比较 均 


久 , 同 时 双 能 防止 某 些 B 粒子 落 到 玻璃 拱 的 表面 上 。 

正 电极 借 高 争 钢 焊接 头 通过 支 脚 而 引出 , 鱼 电极 ( 引 自 集 流 器 ) 则 通过 玻璃 并 的 金属 圈 引 
出 。 电 源 的 玻璃 手 抽 商 空 到 ~10” 毫米 尔 柱 . 

已 制 成 的 电源 装 在 一 个 金属 元 内 , 壳 壁 的 厚度 足以 减弱 靶 致 辐射 . 正 电 极 的 导线 借 橡 皮 
揪 座 经 壳 体 上 的 小 孔 而 引出 ， 负 电极 就 是 壳 体 本 身 , 壳 体 上 井 固 定 了 玻 琅 着 金属 图。 外 壳 的 
密闭 用 橡皮 封 圈 来 保证 . 

装 有 外 过 的 电源 完全 可 以 保证 其 安全 性 , 偷 琴 靶 致 射线 可 以 由 壳 壁 来 减 甩 ; 在 玻璃 撼 受到 
机 械 损 伤 时 ,外 壳 可 以 防止 放射 性 粉末 的 撒 落 . 

电源 的 参数 ”在 带 有 上 发射 体 的 电源 内 涂 有 一 层 总 放射 性 为 343 毫 居 里 的 Sr 一 Y”% 制 
剂 , 此 种 电源 在 电阻 为 1.6 X 103 欧姆 (电源 和 C-96 型 静电 伏特 计 的 电阻 ) 和 时 间 常 数 狗 为 
6 X 10? 秒 的 情况 下 能 产生 达 24 什 伏 的 电压 

因为 Sr% 一 Y% 的 8 能 计 的 平均 能 量 锡 为 1.1 兆 电 子 伏 四 和 能 谱 中 含有 能 量 低 于 24 什 电子 
伏 的 电子 数量 不 大 ,所 以 由 电源 产生 的 电流 在 电压 为 0 到 24 他 伏 的 改变 范围 内 实际 上 与 电压 








9 10 所 8 
图 2 高 电压 原子 电源 的 剖面 图 
1. 玻璃 源 ; 2. 金属 圈 ( 呐 电极 的 输出 端 ); 3. 集 流 器 ; 4。. 有 射线 着 ; 5 正 电极 的 输出 端 ; 

6。 吸 气 剂 7. 封口 8. 壳 体 ;| 9. 高 压 导线 ; 109. 橡皮 底座 ， 
电源 中 B 射线 的 利用 系数 为 ~ 76 色 .由 于 反 散 射 和 二 次 发 射 的 结果 ,使 通过 放射 性 层 和 
发 射 体 的 圆柱 体 壁 的 电子 损失 14%; 其 余 10% 的 电子 由 于 在 发 射 体 和 集 流 器 之 间 的 空间 中 

的 吸收 和 受阻 的 原因 和 由 于 发 射 体 对 集 流 器 的 吸收 和 角 小 于 4r 而 损失 掉 ， 
当 接 通 有 效 鱼 荷 电 源 时 ,电路 的 总 电阻 就 减 小 了 . 电源 的 电流 稳定 应 该 根据 欧姆 定律 来 
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决定 电压 和 和 仙 价 电 阻 的 关系 . 但 是 在 负荷 不 大 的 情况 下 (这 点 可 从 图 3 上 所 列举 的 电源 特性 

曲线 看 出 来 ) 发 现 与 欧姆 定律 有 很 大 的 不 符 。 这 种 不 符 的 产生 是 由 于 在 高 压 ( 对 每 一 种 千 构 都 

测定 的 ) 情 况 下 出 现 了 上 比 在 站 空 中 发 生 电 击 穿 还 早 的 现象 . 若 电源 的 电容 相当 大 时 , 则 发 生 一 

般 的 击 穿 .在 电容 很 小 的 情况 下 ,能 量 不 够 形成 雪崩 过 程 . 自动 放电 前 能 看 到 稳 蔡 电阻 有 些 

减少 ,其 结果 就 形成 了 电 和 平衡 。 妇 献 [3] 中 所 提 到 的 关于 电源 的 最 高 输出 电压 在 计算 数值 和 实 
验 数值 间 的 偏差 ,看 来 就 是 因为 这 个 原因 . 














35 一 一 一 一 一 
淹 | 图 3 上 面 所 列举 的 特性 曲 生 对 用 原子 电源 供电 葵 光 
| | 电 仪表 最 为 有 用 ， 因 为 这 些 仪表 克 常 是 在 更 除 了 击 穿 和 
F 玫 卫 让 | 过 负荷 可 能 性 的 最 高 电压 情况 下 进行 工作 的 . 

? 电位 差 亚 服从 指数 定律 了 == iRl1 宝 -总 )， 

10 由 此 可 见 ,当时 间 常 数 Rc 较 大 时 , 电源 电容 C 的 电 
| |] 压 的 增加 在 短路 电源 断路 后 的 最 初 明 间 接近 于 直线 定律 
人 0 刀 4 15 15 2 六 一 tt 

R 欧 C ， 
本 3 商 电 压 原子 电源 的 舍 性 曲 粮 这 一 公式 提供 了 在 利用 原子 电源 、 静 电 伏特 计 和 秒 


表 的 情况 下 按 电 荷 的 积累 速度 测定 小 电容 值 的 可 能 性 若 Co 为 已 知 容量 , 定 在 m 时 间 内 充电 
到 电压 避 ,而 C。 为 所 求 的 电容 , 它 与 Co 和 并联 , 则 Ce 十 Co 电容 在 所 时 间 内 充电 到 同样 电压 吉 ， 
芽 可 得 出 : 
| 
Crx 一 ci 人 (2 中， 


者 电容 咒 的 稳 和 电阻 C. 和 带 有 静电 伏特 计 的 电源 的 电阻 同一 数量 级 时 , 则 上 相 太 法 的 精 
确 度 由 计算 时 间 的 精确 度 来 决定 ， 

高 电压 原子 电源 同样 也 适用 于 测量 从 108 到 1.5 X 102 欧姆 范围 内 的 高 电阻 。 这 种 测量 
应 在 与 电源 的 特性 曲 攻 中 的 直线 区 段 相 适应 的 电压 情况 下 进行 . 此 种 电 头 还 可 用 来 作为 各 种 
遇 期 性 工作 电路 、 电离 室 和 其 他 类 似 装 置 的 供电 用 . 

正如 对 一 些 电源 进行 较 长 时 间 的 观察 证 明 ， 电 源 的 使 用 期 限 看 来 是 由 Se" 的 于 变 常数 确 
定 的 . 电源 的 参数 在 十 50 至 一 50sc 的 范围 内 实际 上 是 不 取决 于 温度 的 . 

高 电压 原子 电源 有 一 种 非常 可 趴 的 性 能 , 邹 不 怕 上 发 生 短 路 现象 ,并且 从 覃 受 电场 可 能 性 的 
观点 来 看 也 是 极其 安全 的 。 这 种 电源 刻 可 以 工 联 ,也 可 以 串联 。 电 源 工 作 时 没有 噪声 ,同时 也 
不 会 引起 无 线 电 波 干 扰 . 

掖 虹 译 自 AToMHayg 3HeprHg，TOM 6 (1959 ) ，BBII.、 4 ，470 一 472 . 
陶 校 
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探测 慢 中 子 用 的 硝酸 锂 内 煤 玻璃 


状 稍 淮 欧 其 〈( 了 .及 ，BoiroperrKH 放 ) 
薄 尔 开 切 夸 〈H 了 HGC，Toraqgepal) 


文献 [1 报导 了 关于 探测 中 子 的 内 煤 玻 瑰 的 制 成 , 同时 答 出 它 的 一 些 基 本 特性 .看 来 , 通 
过 调配 内 炮 玻 璃 的 成 分 能 够 获得 核 辐 射 的 逃 择 探 测 妈 . 
用 鲍 活 化 的 砂 酸 玻 璃 , 信 有 ~99 的 锂 作为 礁 性 组 分 ,可 以 用 作对 慢 中 子 有 高 效率 的 内 燃 


计数 句 。 将 配 有 Li2O.2SiO:(Ce) 玻璃 的 内 煤 计 数 1x16) 
器 放 在 热能 中 子 束 下 ， 能 很 清晰 地 测 得 对 应 100 上 
Lic(za) 工 反应 的 守 ( 图 1). 

用 电子 激发 时 , 这 种 玻璃 的 内 煤 效 率 是 
NaI (TI]1) 晶体 的 一 1.4%。 成 分 为 LizD .2SiO; 玻 


下 
璃 的 发 光 强 度 要 上 比 其 中 只 含 一 个 氧化 砂 分 子 的 发 志 
光 强 度 大 得 多 . 这 个 事实 是 与 大 家 已 经 知道 的 ， 二 “个 

重 


光 致 发 光 玻 璃 的 氧化 砂 相 对 含量 和 光 产 额 的 关系 
- 致 的 。 可 以 期 待 ,所 发 现 的 这 一 规律 ,对 办 炬 玻 
璃 来 珊 , 在 很 大 范围 内 是 正确 的 ， 因 此 ,增加 氧化 
砂 的 含量 ,将 会 使 光 产 额 进一步 增 大 . Le 祭 红 

按照 文献 [1] 所 叙述 的 方法 ， 在 1400%C 的 温 人 
度 下 制 得 了 Lii0.3SiOx(Ce) 玻璃 (在 中 性 状态 下 图 1 在 (Po+Be) 源 的 慢 化 中 子 流 服 射 下 ， 
进行 玻璃 的 熬 炼 ). 制 成 的 玻璃 的 办 炬 效率 确 是 用 各 种 房 分 玻璃 做 队 糙 计数 器 ， 所 测 得 的 

















增 大 了 . 脉冲 高 度 微分 畜 
在 较 高 的 氧化 砂 含量 情况 下 ， 砂 酸 鲁 化合物 党 对 应 Lis(z,a)T 反应 。 玻璃 的 成 从 为 : 
了 ea 1 一 -Lix0.2Si0。 2 一 一 Lix0.3SiO，; 
在 玻 玉 休 状态 下 是 不 稳定 的 (Li20.3SiO;(Ce) 玻 璃 5 
已 经 呈现 出 乳白 色 ). 


中 把 其 它 的 玻璃 构成 体 〈 磷 ， 硼 ) 加 到 玻璃 中 个 能 使 光 六 
号 宦 增 大 .自然 ,这 可 以 从 文献 [2] 的 资料 集 到 人 说明: 根据 文献 


人 ” [2] 使 用 PO; 应 该 使 发 射 计 向 短波 长 方向 移动 ; 而 加 BO 
训 会 使 移 成 为 四 价 状态 。 便 和 经 加 一 些 A2O; 到 Li2O.3SiO; 玻 


玉 中 ， 在 图 2 上 锥 出 并 煤 效率 随 Al0; 浓度 的 变化 。 最 有 
0 3 07 07 0 利 的 克 分 子 浓度 是 0.08. 
Al 的 克 分 子 ,0 
2 煤 效率 与 玻璃 成 分 和 与 活化 剂 浓度 的 关系 示 于 图 3 
图 2 ”六 煤 效 率 与 Al203 的 克 分 En 人 4 
子 沪 度 的 关系 ( 配 有 各 种 成 分 玻璃 的 闪 煤 计数 器 的 脉冲 高 度 的 微分 计 已 
玻璃 厚度 0.2 厘米 . 由 图 1 给 出 )， 
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对 于 成 分 为 LizD.3SiO: 0.08AlLO3(CCe), 厚度 为 0.2 厘米 的 玻璃 , 央 煤 效 率 增 大 到 相对 于 
NaI(T]1) 晶体 是 3 多 .从 图 3 得 到 , 对 于 有 三 个 SioO, 分 子 的 玻璃 来 说, 饮 的 最 佳 浓度 已 由 0.01 
CeO; 变 到 1.015 CeO,， 

从 次 煤 效 率 与 玻璃 厚度 的 关系 (图 4) 看 到 ,增加 Si 的 含量 ， 如 已 指出 的 , 引导 到 透明 度 
变 坏 。 在 此 时 ,添加 氧化 铝 不 仅 增 大 了 光 产 宦 , 也 还 增加 了 透明 度 . 





相对 因 煤 效 半 











外 ] 人 ] 外 ] 上 】 





活化 剂 的 克 分 子 浪 度 ,X 10-: 0 一 07504706 05 7072 7 人 15 78 
厚度 ,厘米 
图 3 闪 煤 效率 与 玻璃 成 分 和 图 4 六 炬 效率 与 玻璃 厚度 的 
锋 化 剂 浓度 的 关系 关系 
玻璃 厚度 0.2 厘米 .玻璃 成 分 : 玻璃 成 分 : 1 一 “Lis0.3Sios:0.08AlO。; 
1 一 一 Lis0.3SiO>.0.08Al2O。; 2 一 一 Lio20O.3S1IO。; 
2 LisD.3SIO。; 3 一 Lio2O.2S1IO，。. 





3 一 一 LizO,.2SiO。， 


图 5 欠 出 配 有 厚度 为 0.2 厘米 的 Li0,.3SiO,'0.08ALO:(Ce) 玻 璃 的 办 煤 计 数 右 (3y-C 型 
光电 倍加 管 ) ,在 探测 (Po + Be) 源 的 慢 化 中 子 时 , 所 得 到 的 脉冲 高 度 的 微分 谱 ; 同样 的 脉冲 高 
度 计 也 在 测量 反应 堆 的 中 子 束 时 得 和 到了。 加 在 玻璃 中 的 组 含有 90.5% 的 Li' 同位 素 . 

这 种 玻璃 对 垂直 玻璃 平面 的 中 子 束 的 探测 效率 是 90%. 





fx15) 
400 上 

图 5 配 有 Li20.3SIO2.0.08Al2O3 

过 (0o.01ceo)) 玻 现 的 办 煤 计 数 器 的 

- 脉冲 高 度 的 微分 详 

台 50 上 鲤 中 含有 90.5% 的 Lis.O 〇 一 一 

各 记录 了 石蜡 慢 化 的 (Po 十 Be) 源 的 中 
子 , 快 中 子 和 Cl2# 的 Y 射线 (4.45 兆 
电子 伏 ) ; 全 一 一 六 煤 计 数 器 用 伺 防 
护 起 来 ;@@ 一 3y-C 的 噪声 . 








人 
道 数 


层 自 AToMHag 3HeprHJ，TOM 6 (1959)，BBII. 4，472 一 474 . 











简 报 867 





参 考 文 献 
]  B. K. BoiropeIKH 首 ，H.C.TomwMadqeBa，M. 五 . ApcaeB: 41z0OAHQAU 3He12u8，6，BBIH. 3，321【〔1959)， 


] 
2 ] 工 O. KapaneTrgH: OrzmtwUki & ceKmDOCKOTLLR，II，641 (1957); 工 _O. KaparmerRH: OramylzKO-.MEXGHL- 
deECHQ8 12DOA6LLLLLEHHOC1I6，4，20 (1958). 


镭 (Ra “) 平衡 制剂 的 放射 性 辐射 的 总 能 量 


高 尔 什 考 夫 〈( 工 . B. Foprrkop) 
希 受 斯 卡 地 〈 了 .CIIIareKkar) 


在 鳍 制剂 中 , 镭 的 合 量 一 般 由 游离 方法 确定 ,借助 于 标准 源 这 种 方法 可 以 十 分 精确 地 进行 
标准 制剂 的 测量 。 如 果 秆 测量 的 镭 制 剂 与 标准 产 的 盖 别 很 大 ,`: 则 游离 法 的 精确 度 就 彼 降 低 口 , 
在 这 种 情况 下 为 了 确定 在 制剂 中 镭 的 含量 ,根据 放射 性 辐射 的 热 作 用 ,我 们 建议 采用 量 热 的 方 
法 来 确定 活性 已 ， 当 使 用 量 热 法 时 ,必须 知道 被 测量 同位 素 的 w\ 8 和 ?7 射线 的 能 量 以 及 这 些 
射线 在 量 热 计 中 的 吸收 程度 ， 在 总 的 动力 平衡 中 , 7 射线 的 能 量 总 共 不 过 ~~7 色 的 镭 制 剂 可 以 
在 溥 壁 量 热 计 中 测量 ( 丢 称 为 8 量 热 计 )。 如 果 ?7 射线 的 能 量 在 量 热 计 和 容器 的 壁 中 以 及 源 本 
身 吸收 小 于 10% ,而 且 吸 收 精确 度 的 估计 为 20 一 30%, 则 包 含 量 的 量 热 测 量 的 谈 差 一 般 不 
超过 0.5 一 0.7 多 ,因为 鳍 族 元 素 的 c 和 有 射线 的 能 量 知道 得 十 分 清楚 . 

但 是 在 放射 化 学 工业 中 以 及 在 实验 室 试 验 的 实践 中 ,往往 会 蔽 到 镭 制 剂 测量 的 必要 性 ,在 
这 种 鳍 制剂 中 大 部 分 7 射线 都 彼 吸 收 . 这 种 制剂 的 量 热 测量 应 该 放 到 量 热 计 中 ， 其 壁 的 厚度 
实际 上 保证 鳍 的 7 射线 和 和 的 上 变 产物 的 完全 吸收 .在 这 种 情况 下 ， 显 然 需要 知道 被 平衡 镭 
制剂 放射 出 来 的 放射 性 辐射 的 总 能 量 4， 兹 罗 道 夫 斯 基 (五 ，3umoToBCcKIHE) 在 1935 年 确定 了 
这 个 数值 后， 他 借助 于 谷 双 厚 达 7 厘米 的 稳 热 微量 量 热 计 测 量 了 一 些 镭 制剂 的 热效应 。 在 这 
个 量 热 计 中 ,除了 ac 和 有 射线 以 外 ,几乎 镭 源 的 所 有 7 射线 都 彼 吸 收 。 区 罗 道夫 斯 基 对 镭 的 总 
热效应 得 到 的 数值 g = 139.6 土 0.3 卡 / 小 时 1 克 镭 . 

安排 三 个 已 知 镭 含 量 的 制剂 ， 我 们 决定 对 蚀 再 欢 进行 4 值 的 测定 . 写 引 起 兴趣 的 是 在 
于 兹 罗 道 夫 斯 基 的 结果 十 之 八 九 是 彼 提 高 了 . 

在 静电 的 Y 量 热 计 中 进行 了 测量 所 ， 锦 辟 的 厚度 保证 了 ~ 一 93 多 的 Ra 一 Ra(B 十 C) 7Y 辐射 
能 的 吸收 .这 个 数值 是 根据 计算 和 和 穿 过 量 热 计 的 镭 制 剂 Y 射线 强度 的 游离 测量 而 得 到 的 。 计 
算 时 考虑 到 了 Ra 一 Ra(B' 十 C) 各 个 Y 弯 线 的 相对 强度 和 能 量 , 以 及 旋 在 量 热 计 的 物质 中 的 吸 

收 和 Y 射线 二 次 散射 的 影响 (积累 因素 )， 这 两 种 方法 在 彼 吸 收 能 量 的 数值 之 间 和 给 出 很 好 的 一 
致 (92.8 和 93 92 )w， 

表 中 烈 和 大 的 是 在 制剂 中 根据 直接 称 量 的 BaBr 盐 而 得 到 的 竺 含量 数据 ， 以 及 量 热 测 量 的 
两 组 0” 值 的 结果 .在 麦 的 最 后 一 行 中 欠 出 了 单位 重量 播 (1 克 ) 的 热效应 的 4 值 . 计算 它们 
时 ,考虑 到 了 在 制剂 中 随 着 Poz 和 RaE 的 积累 而 热效应 增加 的 修正 Adq,， 以 及 在 量 热 计 中 
没有 彼 吸 收 的 硬 Y 射线 的 能 量 修正 Agr。 我 们 得 到 的 数值 138.9 土 0.7 卡 / 小 时 1 死 鱼 , 比 
罗 道 夫 斯 基 的 结果 小 一 些 (一 0.7 禾 ) ,而 与 所 预期 的 数值 相 一 致 ， 实际 上 ,如 果 采 用 彼 实 验 上 找 


”我 仙 也 惕 为 在 兹 罗 道 夫 斯 基 使 用 的 量 热 计 中 , Y 射 业 浸 被 10090 的 吸收 , 所 以 , 对 1 克 蚀 的 放射 性 辐射 的 总 热效应 应 
蔷 取 139.6 二 9.0 X 0.03 = 139.9 失 / 小 时 . 
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到 的 平衡 制剂 的 c 和 有 B 辐 射 的 能 值 巾 ，(qu+rp 三 129.7 土 0.6 卡 / 小 时 1 克 镭 ) , 而 对 于 !1 克 包 的 

7 射线 能 量 取 根 据 以 石墨 容器 游 离 测 量 而 算出 的 数值 9.1 士 0.15 卡 / 小 时 和 8.84 填 0.05 卡 / 小 

时 的 平均 值 , 则 应 该 期 望 数 值 yz = 129.7 二 9.0 = 138.7 士 0.7 卡 / 小 时 1 克 针 . 
作者 向 保证 鳍 制剂 制备 的 斯 米尔 庄 夫 (上 . 人 . CMHpHoB) 和 担任 测量 工作 的 马尔 德 波 夫 


(IDO. C. MapTpIroB) 致 以 谢意 . 












































量 热 。 测 基 
1958 年 工 月 1958 年 4 月 
| 中 中 
制 “ 剂 | 六 | 三 要 
| | | 站 | 
尽 十 SS 心 十 S | 
| 卡 /小 时 卡 / 小 时 
Rai 160.7 14.7.55 22.62| 0.33 | 0.10 | 22.39| 139.3| 22.56| 0.36 | 0.10 | 22.30| 138.8| 139.0 
Ra 178.8 17.9.55 25.05| 0.33 | 0.11 | 24.83| 138.9| 25.09| 0.38 | 0.11 | 24.82| 138.8| 138.9 
有 RailII 149 .9 12.10.55 21.00| 0.27 | 0.09 | 20.82| 138.9| 一 一 一 - 一 一 一 138.9 
平均 值 4 =138.9 圭 0.7 卡 /小 时 工 克 蚀 
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放 在 牛 无 限 阔 介 镀 内 的 yY 辑 射 点 天 
在 空气 中 形成 的 y 场 


到 尔 则 元 (下 .PP. Forp6eg) 


癌 小 


珊 特 由 遇 夫 〈 了 BB. MarpeeB) 
来 柯 洛 夫 (A. 攻 . OoKoxroB) 


早先 全 证 明 过 ， 钠 和 针 这 两 种 放射 性 元 素 Y 射线 能 计 的 硬 部 分 之 问 的 差别 可 以 用 来 测定 
放射 性 矿物 的 质量 组成 ,这 种 测定 可 以 在 试 样 中 进行 2, 也 可 以 在 矿床 现场 上 直接 进行 B， 现 
有 的 勘测 分 析 仪器 提供 了 关于 在 地 球 物理 的 实际 工作 中 广泛 采用 这 种 方法 的 问题 ,但 是 ,在 采 
用 这 种 方法 的 过 程 中 却 厂 到 许多 基本 上 与 呈 寅 束 几何 状 的 Y 射线 穿 过 物质 层 相关 的 困难 ， 本 
文 是 想 利用 实验 来 研究 Y 量子 点 源 中 的 Y 射线 在 这 样 的 条 件 下 的 分 布 情况 . 

实验 的 几何 图 形 可 以 根据 模拟 勘测 工作 条 件 ( 一 次 近似 ) 的 方案 来 移 择 . Y 射线 的 记录 器 
悬 挝 在 水 平稳 索 上 ， 粮 索 比 地 面 高 妃 = 8.5 米 ( 见 图 1)。 7 射线 源 放 在 砂 质 土壤 中 , 与 计 仪 
(1 = 0) 的 计数 头 的 轴 相 连 在 一 条 垂直 约 上 。 在 一 边 用 墙壁 来 隔 稳 空 气 介质 ， 它 对 所 得 结果 


霸 无 显著 的 影响 , 这 是 与 墙壁 保持 各 种 不 同 距 离 时 所 作 的 能 计 台 让 的. 
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在 工作 中 所 用 的 7 计 仪 是 由 计数 头 〈 其 中 包 









































括 NaI(TI) 晶体 一 一 直径 40 毫米 , 高 10 毫米 )， 

3y-12 型 光电 倍加 管 ， 阴 极 办 出 器 和 脉冲 振幅 转 
分 析 器 ” 租 成 . 谐 仪 是 按 放射 性 同位 素 Tum 8 
《84 什 电子 伏 ) , Hg2 (279 什 电 子 伏 ) ，Cs 了 (661 轩 
任 电 子 伏 ) ,Zn (1.12 兆 电子 伏 ) ，Co" (1.17 和 

1.33 兆 电子 伏 ) 和 ThCua (2.62 兆 电子 伏 ) 所 放出 团 
的 单一 能 量 的 Y 量子 来 刻度 的 。 刻 度 的 结果 表 灵 几 ua 和 
明 , 在 这 个 能 量 范 围 内 与 直线 的 偏差 不 超过 4 多. 人 - 

计 仪 的 分 辨 能 力 以 Cs2 光 峙 的 秆 宽 度 来 表示 ， 这 图 1 实验 的 几何 图 形 
年 寅 度 等 于 10.8 入 . 1 一 7Y 射线 产 ; 2 一 7 贰 仪 的 计数 头 ; 3 一 连接 Y 


工作 中 所 用 的 7 辐射 源 是 Zn 《因为 由 Zn” Eee 4 一 滑车 的 活动 统 ; 
放射 出 的 Y 量子 的 能 量 接近 于 人 ”天 然 Y 放射 体 
的 7 射线 的 能 量 ) ， 镭 和 MsTh 的 平衡 源 〈 后 者 可 能 带 有 镭 的 杂质 ).。 每 一 个 源 的 Y 射线 的 强 
度 软 0.1 居 里 . 
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图 2 7Y 射 线 的 微分 东 








*+ 是 由 阿 列 还 (H. HAmenaH) 马尔 戈 夫 (A。、A. MapkoB) 和 马尔 果 夫 (B. H。 MapgkoB) 拟 制 的 
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空气 中 的 Y 量子 的 能 量 分 布 是 在 7 射线 源 放 在 不 同 深 度 的 秆 无 限 砂 介 盾 的 情况 下 画 出 
的 。 便 得 和 到 放 在 土壤 表面 和 深度 为 5,10,20,30 和 40 厘米 土壤 中 的 源 的 上 面 的 Y 射线 微分 和 
积分 能 计 。 为 了 便于 对 在 各 种 不 同 深 度 中 所 得 到 的 数据 进行 比较 ,能 谱 分 布 是 归 一 化 了 的 :在 
能 量 为 60 任 电 子 伏 时 , 按 面积 微分 ， 按 吾 度 积 分 .在 图 2 和 图 3 上 仅 烈 举 了 放 在 土壤 表面 和 
深度 为 40 厘米 土壤 中 的 产 .上 面 的 能 畜 , 因为 , 写 们 完全 限 止 了 ?7 量子 在 宪 过 厚度 为 40 厘米 的 
砂 层 在 这 种 几何 形状 下 能 量 分 布 变 化 的 极限 。 为 了 不 使 图 片 过 多 占据 篇 幅 , 所 以 , 其余 的 能 
就 不 再 列表 说 明了 . 在 图 2 和 图 3 上 才 未 指出 实验 误差 ,因为 , 写 们 不 超过 曲线 上 的 点 的 图 形 





大 小 . 
数据 表明 ,所 用 之 源 的 Y 量子 能 量 分 布 的 低能 部 分 实际 上 是 一 样 的 ,它们 很 少 因 产 在 土壤 
叶 放 的 深度 的 不 同 而 变化 . 


在 小 深度 (10 厘米 以 下 ) 时 ， 能 计 硬 的 一 端 表现 得 很 好 , 源 的 单 化 7 射线 的 光子 黎 很 清晰 . 
在 大 深度 时 ,能 量 分 布 硬 的 部 分 的 变化 虽然 有 ,但 这 种 变化 并 不 大 ,这 就 是 说 ,能 谱 划 未 失去 本 
身 的 特性 . 所 以 ,根据 这 种 能 襄 明 Y 射线 相对 硬度 的 系数 ,可 以 利用 辐射 分 析 器 在 放射 性 矿物 
的 矿床 现场 上 测定 放射 性 矿物 质量 组 成 忆 . 
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能 量 , 光电 子 伏 
图 3 7Y 射 敌 的 积分 能 蔽 


放 源 的 深度 与 7Y 射线 度 的 变化 的 关系 是 在 放 源 的 土壤 表面 到 50 厘米 深度 范围 内 每 隔 


5 厘米 画 一 次 得 来 的 。 Y 射线 的 强度 额定 为 60 仔 电子 伏 , 所 得 的 数据 列 于 图 4 
最 后 ,作者 对 古 立 维 奇 ( 开 . 开 . [TypesHq) 在 讨论 本 工作 千 果 时 所 提出 的 宝贵 意见 和 拉夫 
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鲁 斯 金 (HH. II JIappyIkHH) 在 进行 本 工作 时 所 给予 的 巨大 帮助 表示 感谢 . 
衣 自 AToMHag 3HeprHg，TOM 6 (1959 ) ，BPII。4，475 一 478 . 
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联合 原子 核 研究 所 学 术 委 员 会 第 五 次 常会 


1959 年 1 月 14 日 至 17 日 在 杜 布 秽 召 开 了 联 
合 原 子 核 研究 所 学 术 委 员 会 弟 五 欢 和 常会 . 

会 议 审 杷 了 研究 所 各 研究 宝 的 工作 报 告 ，1959 
年 科学 工作 计划 以 及 有 关 建 造 新 的 研究 室 的 问题 . 

在 这 一 报告 年 度 里 ， 研 究 所 的 科学 家 们 在 杜 布 
秽 进 行 了 一 系列 理论 研究 及 实验 研究 . 其 中 最 重要 
的 研究 已 在 会 议 上 作 了 报导 . 

德 日 列 波 夫 〈(B. II. 也 zremenoB) 笃 授 就 原子 杷 
问题 克 究 室 的 科学 笑 动 作 了 总 和 结 报 告 。 过 去 的 一 年 
内 ， 鼓 研究 室 在 极 化 和 非 极 化 束 的 梭 子 对 杷 子 的 弹 
性 散射 及 非 弹 性 散射 方面 ， 在 杷 子 对 z 介子 的 散射 
方面 进行 了 许多 重要 的 科学 研究 工作 ， 并 在 上 介子 
参与 时 弱 相 互 作 用 过 程 及 这 些 粒 子 的 性 质 方面 也 进 
行 了 研究 . 

理论 物理 研究 室 主 任 波 各 留 卜 夫 (H. H.， Foro- 
Jo00B) 院士 作 了 有 关 原 子 权 物 理 许 多 重要 则 题 研 
宽 工 作 的 报告 。 过 去 一 年 内 ， 研 究 宝 的 研究 人 员 就 
下 散射 的 一 般 理 论 ， 色 散 
关系 ， 场 理论 及 基本 粒子 理 葵 问题 ， 欧 数 积 分 方程 
aa BHTerpaJItbl), 权 子 和 结构。 在 研究 原 

子 术 物 质 中 超 导 性 理 葵 方法 的 运用 已 得 到 了 进一步 
的 发 展 。 

条 克 斯 列 尔 (B. IJ，Berkcnep) 院士 就 高 能 研 
究 室 的 工作 作 了 报告 。 蔷 研究 笋 集体 的 主要 力量 都 
集中 在 厅 护 100 亿 电 子 伏 同 步 稳 相 加 速 器 正常 工 况 
的 运转 ， 保 址 加速器 昼夜 的 连 丢 工作 ;研究 室 还 进行 
了 大 能 量 质子 束 的 科学 研究 工作 和 新 型 物理 仅 器 的 
拟 制 | . 

学 术 委 员 会 向 高 能 太 究 室 的 集体 表示 感谢 ， 感 


谢 他 们 所 进行 的 工作 。 

关于 这 三 个 研究 室 的 主要 工作 成 果 ， 在 第 二 次 
和 平 利用 原子 能 国际 会 议 上 (日 内 瓦 ，1958 ) 已 作 
了 报导 . 

苏联 科学 院 通 讯 院 土 , 1958 年 诺 上 内 尔 奖 金 获 得 
者 弗 朗 克 (HH. M. pagk) 报导 了 中 子 物理 研究 室 
脉冲 原子 要 反应 堆 的 建造 过 程 。 敲 反应 堆 以 自己 的 
特有 精 构 ,大 大 地 区 别 于 一 般 反应 堆 , 它 在 中 子 物 理 
研究 方面 具有 很 大 优点 . 

苏联 科学 院 通 讯 院士 弗 列 阁 夫 ([. 
procooaigeopgpha pe 
oempaenee 

学 术 委 员 会 审 梭 和 批准 了 各 研究 窒 1959 年 在 
近代 原子 梭 物 理 最 重要 癸 域 内 的 大 量 理论 及 实验 研 
究 的 科学 工作 计划 ， 以 及 审 权 了 有 关 新 研究 窜 的 建 
造 问题 . 

研究 所 理事 会 将 各 成 员 国 的 科学 认 究 机 关闭 在 
原子 核 物 理 领 域内 进一步 扩大 人 押 作 的 计划 提交 学 术 
委员 会 审 柱 . 

学 术 委 员 会 和 给 予 联合 研究 所 集体 和 理事 会 所 
进行 的 工作 很 高 评价 ， 并 对 所 的 如 下 颌 导 表 示 感 
谢 : 所 长 ,苏联 科学 院 通 讯 院 士 布 洛 欣 采 夫 (〈 匡 .于 . 
BEnoxHHUeB) ， 副 所 长 ， 捷 克 斯 洛 伐 克 科 学 院 通讯 院 


.dmreDoB) 


士 瓦 菊 拉 夫 ， 沃 特 鱼 勃 (BarnaB Borpy6) 及 副 所 长 ， 
马 利 安 , 达 秽 施 (MapaaH 世 aHpuur) (波兰 ) 钞 授 . 


马尔 希 季 柯 (B. IIapxHTrpgo) 
谭 自 ArowHan 3Heprag，TOM 6 (1959 )， 


BBIIE。4，479. 


联合 原子 核 研究 所 成 遇 国 全 权 代表 委员 会 会 


1959 年 1 月 19 日 至 21 日 在 杜 布 秽 举行 了 联 
合 原子 述 研 究 所 成 员 国 全 权 代 表 委 员 会 会 议 

苏联 科学 院 多 通 训 院 士 布 洛 欣 采 夫 ( 瑟 . 芯 6no- 
xHHIeB) 作 了 关于 1958 年 联合 原子 权 研 究 所 的 工 


作 报 和 上告， 联合 原子 杷 研究 所 行政 所 长 谢 尔 吉 因 柯 
(《B.H. Cepraeagko ) 作 了 1958 年 研究 所 预算 热 
行 报告 及 1959 年 的 预算 ， 人 员 祷 制 及 建造 草案 报 
告 。 
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会 议 的 第 一 天 ， 参 加 会 广 的 国家 全 权 代 表 讨 论 
了 以 上 几 个 报告 。 他 们 提出 了 一 系 列 有 关 研 究 所 今 
后 工作 的 建议 。 各 国 全 权 代 表 代 表 自 己 的 国家 感谢 
理事 会 和 研究 所 全 体 工 作 人 员 所 作 的 工作 . 

会 议 的 第 二 天 选举 了 理事 会 的 新 人 人员。 波兰 政 
府 的 原子 能 事业 代表 蕉 里 格 里 姆 . 比 利 格 (Banp- 
renbpM BannBr) 部 长 就 此 问题 提出 建议 ， 他 提 广 选 
举 布 洛 欣 和 采 夫 (〈 匡 . HamoxaareB) 为 第 二 届 联 合 
原子 杷 研究 所 所 长 ， 王 丛 昌 (中华 人民 共和 国 ) 和 
厄 米 里 . 查 柯 夫 (3wanp akoB) (保加利亚 ) 为 副 
所 长 

各 国 代 洪 团 的 团 长 代表 自己 的 国家 答 同 疲 兰 代 
卖 的 提 蔗 ， 并 且 一 致 通过 了 这 一 届 新 人 员 。 根据 朝 
鲜 代 表 金 秆 邦 致 授 的 建议 ， 委 员 会 一 致 向 上 届 理 
事 会 人 员 : 布 洛 欣 采 夫 (五 . . moxgareB) 儿 返 ， 
捷克 科学 院 通 讯 院 士 瓦 欧 拉 夫 ，, 伏特 重 巴 《BanumaB 
Borpy6a) 和 波兰 马 内 什 数 授 卖 示 感 谢 ， 

之 后 ， 全 权 代 表 委 员 会 听取 了 财 政 委员 会 代 
卖 一 一 波兰 财政 部 部 长 柳 德 雁 格 。 帕 夫 洛 夫 斯 基 
JlionBHT IIaBmoBcKH 亲 ) 的 报告 ， 并 通过 了 研究 
所 则 政 话 动 问 题 , 人 员 入 制 和 投资 计划 的 决 车 ,批准 
了 研究 所 预算 和 新 实 骆 室 的 建造 计划 

会 议 最 后 一 天 十 二 个 社会 主义 国家 代 才 一 一 联 
合 原子 杷 研究 所 的 成 员 国 一 一 签订 了 有 关 进 一 步 发 
展 年 会 主义 国家 科学 合作 决 尸 的 议定 书 . 





会 议 是 在 意见 完全 一 致 的 ， 友 好 和 相互 帮助 的 
气氛 中 进行 的 . 

议定 书签 字 后 研究 所 理事 会 举行 了 宾 会 ， 出 席 
宾 会 的 有 地 拉 那 大 学 (阿尔 巴 尼 亚 ) 物 理 铬 三室 主任 
彼 特 拉 克 “' 皮 利 卡 (IIerpagk IIanmagka)， 保 加 利 亚 
科学 院 副 院 长 格 奥 尔 吉 ， 和 精 查 柯 夫 (Teopra Han- 
杰 aKO0B)， 爷 牙 利 人 民 共 和 国 国 家 计划 委员 会 主席 阿 
尔 帆 德 ， 基 什 《Apaanx Kan), 越 南 民主 共和 国 临时 
代办 芮 肃 东 (Hryea IUoar Tyar)， 德 意志 民主 共 
和 国政 府 直 属 原子 权 研 究 和 原子 述 技 术 局 局 长 卡 
尔 " 拉 姆 布什 Kapn Paw6ytmm) , 中华 人民 共 和 国 原子 
能 研究 所 副 所 长 梁 超 ， 波 兰 人 民 共 和 国政 府 原子 能 
事业 代 卖 礁 里 格 里 姆 ， 比 利 格 (BansrempwM Brrmztar) 
部 长 ， 有 罗马尼亚 科学 院 原 子 理 研究 所 所 长 管 利 
亚 ， 胡 和 鲁 别 依 (Xopaa XyxnyGei)，* 苏 联 部 长 会 议 直 属 
原子 能 利用 总 局 局 长 一 一 苏联 科学 院 通 讨 院 士 叶 去 
里 提 诺 夫 (B. C. EwenpaHoB) ,捷克 斯 洛 伐 克 科学 院 
主任 学 术 秘 书 亚 史 斯 拉夫 . 科 热 什 尼 克 〈 册 pocnaB 
KoxkemHHk)， 以 及 国家 代表 团 人 员 ， 苏 联 科 学 家 和 
外 国 科 学 家 , 

宴会 参加 音 热烈 向 改 全 权 代 表 委 员 会 选 出 的 矶 
完 所 理事 会 新 人 员 。 

巴尔 希 季 柯 (B. IIapxarpko) 
主 自 ArowHan 3Heprag，TOM 6 (1959) ， 
BBIDTD。4，480. 


放射 性 同位 素 在 汽车 和 拖拉 机 技术 上 应 用 的 科学 技术 会 议 


由 1958 年 11 月 12 日 到 15 日 在 真 斯 科 根 据 汽 
车 和 机 动 匣 研究 所 ,拖拉 机 确 突 所、 苏联 笠 学 院 和 机 
械 制 造 工 业 科学 技术 研究 学 会 的 提议， 召开 了 关于 
放射 性 同位 夷 和 射线 在 汽车 和 拖拉 机 技术 上 应 用 的 
秆 学 技术 部 门 的 会 识 ， 

会 议 由 汽车 和 机 动车 研究 所 所 长 巴尔 生 (M. A. 
IIapmaa) 主持 开幕 ,他 妆 述 了 邮 位 素 和 幅 射 在 汽车 
及 拖拉 机 工业 上 应 用 的 基本 方向 ， 

会 蔗 有 一 百 多 位 科学 三 究 机 关 、 国 内 各 城市 的 
工厂 和 高 等 学 校 的 代表 参加 ，, 他 们 听取 霸 讨 葵 了 23 
个 报告 。 

极 大 部 分 的 报告 是 讨 基 放 射 性 同位 素 在 研究 汽 
车 拖拉 机 的 发 动机 零件 的 磨损 问题 上 的 应 用 。 在 这 
一 研究 领域 中 放射 性 指示 剂 的 利用 不 仅 使 汽车 及 拖 
拉 机 的 试验 时 间 身 得 了 几 倍 ， 划 且 也 有 了 可 能 来 揭 
示 和 三 究 一 系列 新 的 磨损 规律 人 性， 例如 在 泼 里 马 可 
夫 〈H. M. HpawakoB) 的 “利用 放射 性 同位 素 的 


方法 来 调 定 发 动机 到 -6 的 话 塞 环 的 磨损 ”的 报 洁 
中 ， 详 丰 的 氏 述 了 在 发 动机 开动 期 间 环 麻 损 强度 的 
变化 。 

下 面 的 这 种 实验 方法 是 常用 的 。 在 话 塞 环 的 贺 
柱 形 外 表面 上 装 有 放射 性 圆柱 形 热 加 物 一 一 “磨损 
见证 人 “， 它 是 用 含有 放射 性 同位 素 Co6o 的 材料 作 
成 的 , 垫 加 物 的 尺寸 为 :直径 为 0.1 一 1 训 米 ,高 庆 为 
1 一 1.5 获 米 。 在 每 个 环 上 各 装 12 个 垫 加 物 。 为 了 
记 孙 随时 间 不 连续 变化 的 磨损 值 ， 在 间 管 出 口上 安 
放 一 个 MC-4 盖 革 计数 管 。 涧 请 油 中 的 放射 性 粒 
子 的 记录 是 利用 自动 记录 仅 来 进行 的 . 

报告 中 引出 了 关于 磨损 值 与 沐 滑 油 粘 度 、 曲 轴 
重 数 以 及 其 他 一 些 因素 等 关系 的 数据 。 

活塞 环 顶 端的 磨损 在 发 动机 加 速 的 条 件 下 具有 
特殊 的 意义 ,这 个 问题 在 巴 哈 莫 夫 (6. II IIaxowoB) 
的 “柴油 发 动机 的 工作 状态 对 压 稿 环 上 端 麻 损 的 影 
响 的 报告 中 全 讨论 过 . 
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活塞 环 的 活化 是 用 这 样 的 方法 : 在 活塞 环 的 下 
端 表 面 上 加 放射 性 的 热 加 物 。 

在 每 个 环 上 各 放 10 个 热 加 物 . 垫 加 物 的 总 放 性 
榴 为 10 毫 居 里 ,一 部 分 发 动机 的 凋 滑 油 通过 反应 油 
离心 机 ， 在 其 壁 上 沉 汪 了 放射 性 的 磨损 粒子 。 为 了 
便于 记录 放射 性 粒子 的 辐射 ， 离 心机 装 在 离 发 动机 
1 米 处 一 个 特殊 的 由 MC-4 计数 管 组 成 的 调 量 收 备 
上 。 王 射 强度 的 变化 由 自动 记录 仪 记 录 下 来 。 

活塞 环 的 磨损 是 在 不 同 的 提前 喷射 燃料 的 角度 
下 以 及 在 排出 的 气体 、 尘 清油 和 水 的 不 同 的 还 度 下 
进行 研究 的 . 

在 报告 中 对 被 进行 研究 的 发 动机 提出 了 沙 多 建 
议 。 特别 是 指出 了 发 动机 在 加 强 的 工作 状态 下 不 尤 
许 提 前 喷射 燃料 角度 对 额定 值 有 偏 盖 ;为 了 沽 少 环 
的 磨损 可 以 提高 发 动机 的 转 数 以 及 其 他 方法 等 等 . 

测量 磨损 粒子 数量 的 类 似 线 路 (过 滤 发 适 器) 在 
爱 利 阿 夫 (A，X.。 3nmaaB) 等 的 “混合 燃料 的 加 热 
对 汽化 发 动机 等 件 磨损 影响 的 研究 ”的 报告 中 提 到 
过 。 因为 M-20. 发 动机 中 的 过 滤器 被 利用 来 作为 
过 滤 发 迭 器 ， 润 谓 油 中 放射 性 磨损 粒子 的 数量 检测 
是 在 过 滤 前 后 进行 的 。 本 女 作 者 们 应 用 另外 一 种 稍 
为 不 同 祷 化 活塞 环 的 方法 : 在 要 破 加 工 的 锋 塞 环 的 
网 柱 外 表面 上 车 成 一 道 大 小 为 0.6X0.5 毫米 十 
Zn6 的 槽 。 然 后 在 锋 塞 环 热 镇 全 以 后 ， 就 把 它们 加 
工 为 标 称 尺寸 。 

报告 中 列举 了 混合 燃料 之 加 热 、 曲 轴 转 数 、 作 战 
和 其 他 参数 等 对 发 动机 磨损 影响 的 数据 . 

札 哈 连 柯 〈6. A. 3axapeHko) 报告 了 关于 在 
过 滤 状 况 下 发 动机 磨损 的 研究 问题 。 实验 是 在 取 去 
过 滤器 的 发 动机 中 进行 的 ， 研究 了 先 轻 过 中 子 流 服 
射 的 压 箭 活塞 图 上 部 的 磨损 。 活塞 图 材料 的 放射 性 
比 度 其 数量 级 为 0.05 毫 居 里 / 克 。 为 了 提高 记录 润 
清油 中 麻 损 产物 的 辐射 的 效率 ， 应 使 测量 装 什 里 沽 
滑 油 的 体积 与 发 动机 内 润滑 油 的 量 相 近 .。 利用 闪 却 
和 加 热 油 的 设备 ， 使 测量 装 革 中 潮 滑 油 的 还 度 保持 
狗 十 30*C 左右 。 在 报告 中 引述 了 关于 发 动机 在 使 
用 不 同 油 工 作 时 其 停止 时 间 对 下 一 次 开动 时 期 磨损 
值 影响 的 数据 。 例 如 指出 了 在 发 动机 用 MC-20 油 
工作 时 ， 在 一 次 痊 起 动 中 的 磨损 相当 于 在 正常 条 件 
下 发 动机 工作 4.82 小 时 的 磨损 ， 而 在 一 次 热 起 动 
中 其 麻 损 相当 于 正 笛 条 件 下 工作 2.22 小 时 

会 议 听 取 了 阿 罗 庄 夫 (〈 凡 . M. Apoog) 和 加 
罗 夫 〈(B. Hi. Tonos) 的 “燃料 中 加 入 瑟 爆 剂 对 发 动 
机 活塞 图 磨损 的 影响 ”、 赫 史 术 希 金 LUP. M，XpoMy- 
IEKHH) 的 “放射 性 指示 剂 的 方法 在 发 动机 硝 究 工作 


中 的 应 用 以 及 其 他 等 报告 。 

在 斯 登 欧 柯 〈(B. HH. Creregko) 和 罗 特 盖 
(MMXM. Veryareeohanjen 
的 耐 磨 峙 问题 。 在 六 火 的 珊 颈 上 用 电 火 花 的 方法 作 
了 8 个 均 布 在 珊 标 网 周 上 的 小 孔 。 在 这 些 孔 眼中 帮 
痊 放 射 性 热 加 物 。 根据 在 狐 过 滤器 中 磨损 粒子 的 
积 腔 来 确定 珊 可 的 磨损 ， 在 笑 过 滤器 周围 安放 8 个 
MC-4 计数 管 。 装 有 过 滤器 和 计数 管 的 工作 箱 是 利 
用 空气 来 准 却 的 。 生 次 实验 后 要 将 设备 冲洗 。 报 告 
中 引入 了 有 关 使 用 由 各 种 材料 制 成 的 轴 衬 时 翰 台 的 
磨损 数据 以 及 在 不 使 用 电动 机 的 试验 后 轴 衬 的 自 射 
线 有 照相 。 

在 列 别 捷 夫 〈(B. IJhe6enmeB) 和 卓 拉 村 和希 
(CH. C. 3omnoryxHH) 的 “利用 放射 隆 同 位 素来 测定 汽 
审 发 动机 (例如 3HJI-120) 机 二 轴 颈 的 磨损 强度 ” 
报告 中 提出 了 另 一 种 研究 方法 。 虽 然 轴 绒 由 是 用 垫 
加 物 来 活化 ， 垫 加 物 本 身 是 顺 靖 母 线 放 在 最 大 磨损 
区 域 中 。 在 每 个 轴 标 中 各 放 8 个 直径 为 1.2 毫米 的 
垫 加 物 。 借 助 于 特殊 的 承 油 器 ， 使 带 有 从 被 研究 二 
栋 上 磨 下 来 的 放射 性 粒子 的 尘 滑 油 进 大计 数 管 室 ， 
再 吉 过 混合 船 回 到 轴承 里 。 这 种 单独 清油 柔 杭 的 设 
备 有 可 能 使 得 放射 性 润 涓 油 的 体积 大 大 地 降低 .在 
报告 中 还 例 举 了 在 不 同 的 转 数 下 以 及 在 不 同 直径 问 
际 等 不 同 条 件 下 试验 发 动机 的 结果 , 

众所周知 ， 实 验 台 上 的 发 动机 试验 的 千 果 与 实 ， 
际 运 转 试 验 的 数据 在 颇 大 的 程度 上 有 差别 ,因此 , 汽 
车 或 拖拉 机 发 动机 在 工作 中 得 到 的 黄种 零件 耐 麻 性 
的 资料 就 具有 极 大 的 意义 。 

在 厅 利 奇 金 (HH. Bemaukak) 、 那 比 也 夫 (HL. 
H. Ha6aes) 和 尼斯 音 礁 奇 (A. HH，HacaeBau) 的 
报 击 中 前 述 了 拖拉 机 在 田间 工作 的 条 件 下 一 些 运转 
因素 对 话 塞 图 磨损 速度 影响 的 研究 。 实 验 是 在 冬季 
和 夏季 利用 国内 广泛 使 用 的 拖拉 机 T-54 来 进行 
的 ， 在 这 种 拖拉 机 的 发 动机 里 安放 了 带 有 放射 性 热 
加 物 〈Co5) 的 上 活塞 图 . 在 每 个 圈 上 各 放 9 个 垫 加 
愧 ， 其 总 放射 性 之 数量 极为 4 毫 居 里 。 在 最 初 的 一 
些 实 台 中 滤 油 器 由 发 动机 中 取 下 并 根据 尘 请 壮 中 鹰 
损 粒 子 的 畅 射 强 度 来 届 量 锋 塞 图 的 磨损 。 在 第 二 租 
实验 中 发 动机 是 用 放 离 心机 进行 实验 的 . 

报告 中 列举 了 一 些 有 关 在 实际 机 spa 
圈 磨 损 的 数据 。 特别 是 作出 了 关于 必须 提高 空气 除 
尘 器 工作 质量 的 逢 葵 ， 因 为 活塞 图 的 磨损 花 至 于 在 
含 竺 量 寺 小 空气 中 (0.12 克 / 米 引 要 比 拖拉 机 在 次 有 
亦 尘 情况 下 作 类 和 羽 的 工作 时 大 二 倍 。 强 调 了 必须 确 
实 保 证 发 动机 鸡 人 管 密封 性 。 因 为 东 至 于 吸 大 不 多 
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的 未 码 过 波 的 空气 也 会 引起 磨损 的 显著 增加 ; 文中 
指出 当 在 周围 空气 的 还 度 低 于 一 10” 时 活塞 图 的 磨 
损 几 乎 等 于 在 夏季 含 尘 条 件 下 的 磨损 .这 种 情况 襄 
明了 应 用 保 次 章 的 必要 性 

在 报告 中 探讨 了 关于 利用 放射 性 指示 剂 来 研究 
磨损 的 一 柔 列 方法 问题 . 特别 是 指出 接 大 发 动机 的 
润滑 间 柔 酸 中 的 离心 机 过 尘 器 并 不 能 全 部 的 将 磨损 
粒子 分 离 出 来 。 所以， 在 计算 震 件 的 磨损 时 不 仅 要 
测量 在 过 恋 器 中 磨损 粒子 的 数量 ， 同 时 也 要 调 量 在 
发 动机 尘 请 油 中 的 磨损 粒子 。 

报告 中 同时 也 指出 利用 闪 煤 辐射 计 求 连续 记录 
漂 诊 间 中 座 损 粒子 辐射 的 可 能 性 ; 在 这 种 情况 下 幅 
身 计 直接 装 在 拖拉 机 的 砚 融 室 中 。 

许 允 作者 [ 阿 特 里 也 夫 斯 基 (A. KK.。 AHnpaeB- 
cKH 首 ) 、 蔡 索 蒋 基 ( 贡 . HBacorckai)》、 别 洛克 拉 杞 
夫 (TH. 5enormnasoB)、 克 次 那 切 也 夫 (BILL. 
KasHadeeB) 、 莫 恰 洛 夫 (IO. T[. MouanoB) ] 的 报告 
是 专门 论述 了 在 旅行 条 件 下 汽车 发 动机 震 件 磨损 
的 。 实 验 是 利用 特殊 的 旅行 实验 室 进 行 的 ， 

旅行 实验 室 备 有 旺 射 测量 仪器 、 调 量 发 动机 工 
作 情 况 、 训 量 周围 空气 的 含 侍 量 和 温度 以 及 测量 道 
路 路 基 阻 力 等 仪器 . 这 样 一 个 实验 室 可 以 供 几 辆 装 
落实 验 用 放射 性 才 件 的 汽车 共同 使 用 。 在 此 情况 下 
汽车 的 发 动机 是 不 用 润滑 油 过 滤器 的 . 

汽车 实验 室 的 特殊 屏蔽 测量 装置 的 内 部 放 有 一 
个 或 几 个 过 滤器 .利用 这 些 过 滤器 来 对 实验 发 动机 
的 洼 请 油 进行 遇 期 的 兆 化 。 报 告 的 作 考 认为 ， 在 压 
滤 凋 清油 时 所 有 的 磨损 产物 都 沉 演 在 过 滤器 上 ， 
而 利用 放射 性 过 滤器 的 出 量 可 以 刊 断 零 件 磨损 的 程 

在 报告 里 引进 了 一 些 关 于 各 种 类 型 的 空气 过 滤 
器 在 各 和 神 不 同 的 空气 含 尘 量 的 情况 下 进行 试验 糙 果 
的 数据 .空气 过 滤器 的 实验 是 在 “莫斯科 人 ”的 汽车 
中 进行 ,在 这 个 汽车 的 发 动机 里 装 有 放射 性 活塞 图 . 

在 其 中 的 一 个 报告 里 [作者 是 阿 札 列 雁 奇 〈[. 
NM. Asapesadu) 和 尼斯 滥 蕉 奇 (A. HHacHesau) ] 
例 举 了 一 些 由 非 金 属 材 料 制 成 的 零件 磨损 研究 的 条 
果 ， 特 别 是 提 到 了 拖拉 机 的 悬垂 式 液 压 油缸 密封 图 
零件 磨损 的 研究 牺 果 。 除 此 之 外 ， 在 报告 中 也 氏 述 
了 关于 利用 烟煤 计数 管 的 一 些 情 况 。 指出 了 在 正 
确 选 择 计 数 管 室 的 形状 和 在 记录 装置 工作 良好 的 情 
况 下 用 烟煤 计数 管 来 记录 潮 请 闻 中 麻 损 的 粒子 此 用 
谊 革 计 数 管 来 记录 时 其 效 尼 大 得 多 ， 稳 为 80 一 100 
倍 。 

在 斯 拉 毕 仰 茨 〈P.A.CpanegmHH) 和 阿拉 毕 


扬 〈C.T.，Apa6eaa) 的 报告 中 提出 了 一 种 由 柴油 
引起 活塞 图 焦化 倾向 计算 方法 : 在 活塞 圈 的 接口 处 
放 一 个 有 放射 性 Co8 的 塞 子 。 从 发 动机 的 外 面 在 
两 个 相互 垂直 的 平面 上 安装 带 有 自动 记录 装 革 的 盖 
革 计 数 管 。 根据 在 活塞 槽 中 活塞 圈 运 动 的 停止 邹 可 
确定 锋 塞 图 焦化 的 上 明 间 . 在 报告 中 引 举 了 各 种 不 同 
的 站 清油 的 试验 精 果 和 介 稻 了 在 拖拉 机 的 发 动机 中 
润滑 油 更 换 的 时 间 。 

在 札 维 立 斯 基 〈《B. C. 3apenpckai) 和 拉 马 依 
雅 〈K. C. Paxwaia) 的 报告 中 专门 研究 了 影响 尘 滑 
麦 面 磨损 的 因素 . 利用 实验 室 的 装置 对 加 有 各 种 不 
同 成 分 的 油 进行 了 试验 。 对 其 中 被 研 穷 的 一 个 样品 
( 垫 衬 ) 进 行 锋 化 .根据 在 润滑 而 中 放射 性 粒子 的 积 
票 来 调 定 磨损 的 程度 。 在 报告 中 还 提出 了 某 些 关于 
磨损 机 构 的 建 广 。 

放射 性 却 射 在 探伤 领域 中 的 应 用 具有 重大 的 六 
义 。 所 以 针对 这 个 问题 罗 铝 采 夫 (C. B. PywaadqeB) 
在 会 纹 上 作 了 报告 。 在 雪 尔 盖 也 夫 斯 基 (A. 见 
CeprgeBcKHii) 的 报告 中 谈 到 了 关于 在 里 哈 切 夫 
(CJlaxaqes) 汽车 工厂 里 应 用 YY 辐射 的 问题 。 

在 会 广 中 听取 了 关于 利用 放射 性 同位 素 和 放射 
性 辐射 来 态 究 下 列 各 问题 的 报告 : 研究 精 屯 加 工 的 
过 程 「[ 切 斯 腕 话 夫 (A. 几 .Jecraos)]， 研 究 活 碳 
的 钢 层 中 碳 分 布 的 性 质 [ 卡 斯 托 高 庄 夫 (B. 工 . 
KocroroHoB) ] ， 在 金属 切 创 机 床 的 加 工 过 程 中 控制 
零件 的 尺寸 [ 康 达 局 夫 斯 基 〈B. B. KoHmnarreBcKH 首 )、 
切 尔 托 夫 斯 基 〈A. H. UeproBckHgi) ] ， 估 计 在 汽车 
拖拉 机 工业 中 所 用 的 洗 料 成 分 的 质量 以 及 其 它 等 

会 议 对 实验 室 的 设计 和 装备 以 及 在 进行 研究 时 
安全 技术 等 闻 题 予以 极 大 的 重税 .。 除了 列 辛 斯 基 
(H. 互 . JIlemmaacgkai)、 斯 比 采 〈(E. A、Caarupt) 和 
史 达 (A. C. IIraap) 的 “关于 设计 研究 机 器 零件 磨 
损 实 验 室 的 原理 和 技术 的 决定 "报告 以 外 ,这 些 问 题 
在 讨论 中 和 在 其 他 请 多 报告 中 都 合 关 述 过 . 

在 其 些 报告 里 探讨 了 一 些 在 原理 上 是 新 的 放射 
性 同位 素 应 用 的 问题 。 譬如 在 [检索 欧 基 《五 、I. 
BbicoTcKHE)》、\ 和 维 立 斯 基 (B. C. 3aBextpcKkH 首 ) 、 尼 斯 
涅 维 奇 (A. HH HagcaeBadu) 、 札 斯 拉夫 斯 基 (IO. C. 
3acnaBcKHE) ] “放射 性 同位 素 在 汽车 和 拖拉 机 技术 
上 的 应 用 ”的 报告 里 提出 了 有 必要 拟订 调 定 磨损 的 
“ 纯 方法 的 意见 ,例如 ,此 方法 的 原理 是 在 被 研究 的 
震 件 材 糙 中 加 大 某 种 慢 中 子 俘获 截面 很 高 的 元 素 . 
然后 腿 射 磨损 粒子 并 讽 量 其 感应 放射 性 . 在 这 种 情 
况 下 被 碍 究 的 零件 将 不 成 为 放射 性 的 ， 因 而 就 次 有 
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使 用 技术 安全 措施 的 必要 了 . 

在 杜 哈 林 柯 (E. A. 3axapeakc) 的 报告 中 前 壕 
了 应 用 振 旺 钨 别 法 来 同时 调 量 两 个 才 件 的 磨损 的 原 
理 和 其 他 等 . 

会 议 作 了 关于 在 汽车 拖拉 机 技术 中 应 用 同位 素 


和 二 射 的 总 车, 并 指出 了 今后 这 方面 工作 的 措 和 。 
尼斯 也 雁 奇 (AH. HacreBzq)， 礁 索 蒋 基 
(到 .区 。BaicorcKH 下 ) 
西 列 弃 自 Arowgam 3Heprang，ToM 6 (1959 )， 
BbIIT。3，341 一 343. 


制造 石墨 气体 反应 堆 外 过 的 几 个 工程 技术 问题 


英国 原子 杷 动力 工程 主要 是 向 建造 石墨 气体 反 
应 堆 方 面 发 展 ， 这 种 反应 堆 结 构 上 的 特点 是 锋 性 区 
以 及 外 过 的 体积 很 大 。 条 用 压力 气体 作为 战 热 剂 对 
外 壳 的 牢固 性 提出 了 特殊 的 要 求 . 

在 建造 卡 德尔 豪 尔 原子 能 发 电站 的 反应 堆 外 壳 
时 必须 解决 下 列 各 问题 : 

材料 的 选择 册 ”外 壳 的 材料 在 与 二 氧化 碳 接 蚀 
的 情况 下 应 具有 耐 腐 鲁 性 能 ， 在 温度 达 400*C 时 有 
适当 的 蠕 变 特性 ， 并 且 尽 可 能 在 安装 期 闻 内 不 会 由 
于 很 脆 而 断绝 。 歌 的 低 碳 钢 就 合乎 上 述 这 些 要 求 . 
通常 锅炉 用 碳 钢 理 制 成 的 钢板 质量 不 是 决定 于 化 学 
成 分 ,而 是 决定 于 机 械 性 能 〈 含 磷 和 硫 的 除外 )。 不 
需要 长 时 间 热 轧 加 工 的 厚 钢 板 , 含 碳 量 比 薄 钢板 多 ， 
全 此 永久 保持 戎 最 大 拉 应 力 的 强度 极限 . 境 加 售 碳 
量 会 降低 钢 的 划 性 ， 增 加 刚度 和 提高 锣 等 上 迅速 闪 
却 的 效应 。 刚 从 届 钢 机 肥 离 ， 还 带 着 高 齐 的 厚 钢 佐 
形成 过 为 粗糙 的 因 构 ， 提 南 了 从 脐 性 转化 为 惠 性 的 
诗 庆 。 所 进行 的 锅炉 钢 屋 的 试验 也 证 上 明了: 中 子 的 
惠 击 同样 能 提高 转化 温度 ,增加 怕 服 点 和 降低 间 性 . 
因 之 人 找 到 一 种 应 用 合适 的 较 章 性 的 钢板 ( 含 
0.12 一 0.162 的 碳 ，1.0 一 1.29% 的 锰 ; 0.045520 以 
下 的 硫 和 0.0459% 以 下 的 磷 ).。 在 这 种 钢 中 加 入 了 
0.68 公斤 / 吨 的 旬 ; 搞 拉 强度 的 极限 在 41 一 47 公 
斤 / 毫 米 “ 左 右 。 

在 安装 现场 用 厚 50.8 毫米 上 述 钢 板 及 用 63.5 
毫米 厚 的 其 它 钢板 钙 成 反应 堆 外 过 进行 几 次 钙 接 的 
试验 ,就 选 定 了 用 50.8 毫米 厚 的 钢 居 . 

在 选取 反应 奴 外 壳 的 计算 应 力 时 ， 便 采用 美国 
机 械 工 程 师 协 会 的 标准 ， 即 计算 温度 400*"C 时 为 
8.43 公斤 /毫米 ?2, 接 租 处 的 减弱 系数 为 0.95; 并 考 
虑 了 所 有 镍 接 奏 必须 用 X 射线 照 象 检 查 , 在 全 部 制 
成 后 要 消除 应 力 , 

对 所 选用 材料 在 二 氧化 碳 气 体 介 质 中 的 耐 窗 怨 
性 的 研究 证 明 : 在 压力 为 7.03 公斤 /厘米 ?及 温度 为 
400"C 时 窗 急 破坏 的 深度 六 个 月 为 0.00508 毫米 ， 
名 20 年 共 为 0.0508 毫米 。 如 不 容许 试验 以 前 在 正 


常 窑 气 温度 内 生 锈 , 则 在 钢 帕 表面 要 进行 坚 牢 的 ,不 
透水 的 氧化 处 理 . 

由 于 缺乏 所 选 钢 版 有 关 蠕 变 的 足 侣 资 料 ， 将 钢 
板 的 样品 在 近乎 工作 条 件 下 进行 了 长 期 的 蠕 变 试 
验 , 和 经 15000 小 时 的 试验 后 得 出 车 果 , 使 里 变 癸 备 降 
低 ， 由 100000 小 时 里 变 所 产生 的 全 应 变 可 能 达 到 
0.189%. 

由 于 明 收 俘获 的 7 射线 使 元 壁 发 热 的 影响 会 夫 
加 蠕 变 效 应 ， 因 此 考虑 了 堆 壳 的 冷却 ， 例 面 隔 高 壁 
从 上 丙 部 用 流光 堆 过 及 石墨 块 之 间 的 衬 间 的 ， 占 总 流 
量 0.5% 的 气体 城 热 剂 痊 却 ， 堆 过 的 上 部 盖 人 版 从 内 
部 用 340"C 的 气体 喻 却 , 从 外 部 用 空气 疹 却 ， 这 样 ， 
使 堆 壳 温度 保持 在 二 350"C 

对 反应 堆 外 壳 加 工 和 试验 的 要 求 赔 ” 堆 壳 在 整 
ac 和 改 现 ， 而 且 要 完成 以 

和 挫 壳 的 所 有 坯料 在 炼 钢 厂 直 接 进 行 检 查 和 
试验 ， 每 一 钢板 用 超声 波 检 查 其 层 理 ; 2) 所 有 鲍 接 
笑 用 X 射线 透视 法 检查 ; 3) 钙 摘 工 作 与 机 械 强 度 试 
族 交 叉 配 合 进行 ; 4) 摊 壳 完 工 后 ,应 彻底 消除 应 力 ; 
at 千 块 以 前 和 以 后 部 要 进行 压力 和 芙 容 

设计 (33 。 堆 者 被 设计 成 圆柱 形 的 ， 田 五 段 和 组 
成 ,上 下 各 有 人 秆 个 椭圆 形 的 盖 板 (图 1 ). 人 
分 的 计算 应 力 在 400"C 温度 下 为 8.43 公斤 /毫米 ?， 
壁 厚 50.8 毫米 (包括 腐 鲁 的 偿 备 厚度 二 1.6 训 米 ) 
下 的 工作 压力 为 7.03 公斤 /毫米 *. 上 下 姜 板 的 厚 
度 也 等 于 50.8 毫米 ， 在 工作 条 件 下 具有 足够 的 安 
全 系数 。 

石墨 块 重 量 (与 辅助 设备 一 起 共 1400 吨 ) 用 长 
方形 栅 格 架 承 受 , 桐 格 架 的 边 煤 用 环 状 标 围 住 , 柚 格 
架 的 挠 度 不 大 于 6.25 毫米 ,为 保证 石墨 块 具 有 正常 
的 工作 条 件 . 

支 柳 填 于 钙 在 外 过 下 底 周 围 平 均 分 布 的 20 个 
支架 上 ， 

石墨 块 重 量 烃 外 过 的 壁 传输 旬 在 过 上 的 外 部 支 
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架 ， 其 数目 与 内 部 支架 相等 。 因而 ， 内 部 重量 全 
荷 产 生 的 应 力 不 额 外 增加 由 内 压 在 外 壳 层 上 所 产生 
的 应 力 .。 外 部 支架 承担 葫 来 自 外 壳 重 量 的 附加 旬 
向 ， 其 中 包括 装载 管子 的 设备 ， 管 接头 等 等 (总 重 
狗 500 吨 ). 



























































图 1 卡 德尔 豪 尔 反 应 堆 外 亮 

7. 外 亮 的 圆柱 部 分 ; 2. 上 底 ; 了 .下 底 ; 4. 进 

气管 简 ; 3. 进 气 管道 ; 6. 出 气管 道 ; ，7. 装 外 

(112) 和 回路 (4 ) 管道 ; 8. 气体 样品 抽取 管 ; 

2. 装 热电 偶 管 ; 70. 石 墨 膨 胀 测量 管 ; 77. 握 开 

管 ; 12. 石墨 块 的 支 橡 ; 13. 内 支承 架 ; 714. 外 

支承 架 ; 15. 外 帝 的 支柱 ; 176. 基础 底板 。 

挫 壳 的 较 大 的 径 向 膨胀 补偿 要 能 使 外 部 支架 支 
撑 在 十 根 支 柱 上 .能 沿 平 耐 基础 慨 移动 的 支柱 制 成 
可 扭转 的 A 形 的 框架 ， 此 框架 与 堆 过 有 20 个 点 相 
接触 , 与 基础 有 10 个 点 接触 。 拉 动 支承 麦 面 就 可 保 
诈 挫 这 的 自由 径 向 移动 ,此 时 正 因 是 A 形 支柱 ,能 保 
芷 糙 构 有 颇 大 的 刚度 . 

通过 和 直径 3.66 米 的 网 柱 形 管 简 来 进 气管 简 上 
钾 有 四 根 直 径 1.37 米 的 进 气管 道 。 管 简 用 粗大 的 
角 造 环 钙 在 下 底 的 中 心 ， 

出 气管 鱼 在 上 段 网 柱 体 上 (图 2 )。 管 的 直径 由 
于 应 力 过 大 , 在 钙 接 处 簿 小 从 1.06 米 ， 距 外 壳 3.4 


米 的 地 方 直径 扩大 到 1.4 米 . 

在 外 克 上 段 的 圆柱 体 上 有 通 管束 用 的 孔 (从 管 
束 可 以 抽取 气体 样品 ) 和 记录 外 壳 内 部 温度 的 热电 
偶 用 的 孔 : 

在 外 壳 的 上 底 上 装 有 112 根 装 印 灵 热 元 件 用 的 
管子 ,其 半 距 为 81.28 厘米 ,和 四 根 直 径 132.4 毫米 
实验 用 的 管道 装 划 用 管 简 用 人 工 鱼 谍 ， 只 能 仔 备 
的 观察 来 检查 这 项 操作 的 情况 ， 

为 了 测量 石 明 据 的 膨胀 ， 在 雄 壳 的 贺 柱 体 的 避 
上 装 了 8 根 管子 (两 种 高 度 ) 。 通 过 管 映 的 卉 料 引入 
仪表 的 探头 固定 在 石 野 块 上 ， 
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图 2 外 壳 圆 柱 部 分 上 的 加 固 板 及 已 狂 入 的 出 气管 简 


在 外 壳 的 下 底 上 装 有 直径 132.4 毫米 的 水 平 宁 
秽 管 ， 通 过 读 管 用 湾 刻 和 镜 或 电视 室 检 查 石 墨 块 支 柑 
以 下 的 外 壳 的 情况 . 

在 外 壳 的 下 部 装 有 流线型 的 通风 音 ， 以 降低 肖 
过 外 壳 的 气压 降 ， 和 把 外 过 内 胸 落 的 物件 导 泛 到 远 
距离 可 以 发 现 的 地 方 ， 能 通过 每 个 下 部 进 气管 道内 
的 孔 排 出 (加 有 必要 的 话 ). 

制造 和 安装 凡 3 制造 厂 组 成 部件 检查 装配 
后 ,就 在 现场 安装 反应 堆 外 壳 。 

下 部 四 段 壳 体 的 每 一 段 都 是 由 五 块 高 2184 毫 
米 ， 长 7014 毫米 的 钢板 和 组成。 高 2286 毫米 的 第 五 
段 壳 体 上 包括 有 为 出 气管 简 和 其 它 支 管 的 加 固 板 . 
每 个 上 下 底 是 由 32 块 型 板 装配 成 。 

应 力 治 除 后 ， 下 部 管 简 连 同 欠 造 的 速 接 环 一 起 
( 共 重 22 吨 ) 先 装 上 。 

为 了 保持 在 现场 钙 接 才 件 的 尺寸 ， 在 各 板 边 炉 
之 间 放 了 隔 片 ,然后 板 用 模子 卡 紧 ( 图 3 ). 

在 专门 的 场地 上 分 段 进行 装配 。 分 为 五 自用 小 
车 运 到 吊装 现场 ,然后 移 人 生物 防护 井 内 ， 

为 了 在 提升 和 装 上 去 时 保持 各 段 的 几何 形状 正 
确 ， 将 管子 制 的 拉 杜 钳 在 各 段 的 内 早上 .在 吊装 之 
前 ,所 有 各 段 都 要 进行 仔细 的 检查 ,而 其 钳 接 边 需 加 
以 修整 .分 几 段 装配 外 壳 的 方法 可 以 把 建造 反应 堆 
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的 期 限 入 短 六 个 月 以 上 , 
在 装 陀 外 壳 时 要 达到 足够 的 精确 度 。 譬如 ， 任 
一 所 安装 的 两 段 周 长 之 盖 不 得 超过 19 毫米 。 





图 3 ”外接 前 下 底板 的 连接 


为 了 沽 少 通过 外 壳 壁 的 热量 损耗 (外 壳 尘 度 
340"C 和 外 部 介质 20% 时 损耗 可 为 94.5 大 卡 / 米 ” 
小 时 ) 采用 了 用 铁 秋 夹 在 外 过 上 的 热 稻 和 煤层， 它 是 
由 两 层 高 温 块 〈MeranekcTrpanaToBB 站 ) 组 成 。 采用 
的 移 和 类 层 重量 由 旬 在 外 过 上 的 支架 承担 ， 从 上 部 稳 
煤层 用 铝板 入住. 

安装 后 应 力 的 消除 凡 3 用 两 个 装 在 反应 堆 外 
壳 内 的 电 加 热 器 ， 进 行 外 壳 加 热 来 销 除 应 力 。 加热 
器 用 薄 壁 不 锈 钢管 制 成 ， 据 计算 能 得 到 壁 的 最 大 温 
度 为 800Y . 加 热 器 的 管状 元 件 垂 直 放 在 外 过 内 部 ， 
距 外 壳 的 壁 为 1.066 毫米 . 

为 调 量 外 壳 体 上 的 温度 ， 放 
了 100 多 个 铬 钙 合 金 一 一 馈 的 热 
电 偶 。 达 730% 的 加 热 器 管子 的 


温度 通过 出 气管 道上 的 窗 孔 用 光 《00 

学 高 温 计 调 量 。 采 取 下 底 的 主要 

鱼 竺 作 控 制 点 。 当 这 些 铎 幼 区 域  “( 

上 的 温度 达 500%c 时 就 认为 应 力 

已 开始 消除 (图 4 ). -车 
在 试验 过 程 中 外 过 上 和 生物 昌 ;00 

防护 层 上 的 所 有 和 孔 都 要 塞 住 , 以。 寂 

锡 大 气 通 人 而 伦 却 ， 只 有 接 通 加 200 

热 器 六 天 后 方 可 打开 孔 ， 在 第 七 
热处理 完成 后 要 仔 烟 检查 针 


壳 ， 应 当 特 别人 注意 的 是 贺 面 的 儿 





可 能 


造 过 程 中 ， 所 解决 了 的 工程 技术 问题 的 新 奇 事 路 特 
别 追 使 提出 了 关于 外 壳 试 验 的 问题 。 合 决 定 采 用 
气压 试验 来 代替 水 压 试验 。 这 是 因为 : 在 如 此 大 
容积 的 壳 中 充满 大 量 的 水 会 造成 荡 大 的 内 负荷 ， 和 
在 壳 壁 中 引起 宦 外 的 应 力 ， 特 别 在 下 面 的 几 段 过 

中 

试验 分 儿 个 阶段 进行 . 

1) 用 准 空 气 试验 ;将 压力 加 到 最 高 的 容许 限 
条; 

2) 睦 空 试验 (685 毫米 水 银 柱 ) ; 

3) 在 装 人 石墨 块 之 后 ， 重 复 进行 8.08 大 气压 
的 压力 试验 ; 

4) 在 外 壳 漫 度 为 140% 之 下 进行 8.08 大 气压 
的 热 试 驴 ; 

5) 装 好 石墨 的 扶 空 试验 . 

在 价 空 气 试验 过 程 中 ， 在 外 壳 的 所 有 主要 各 点 
都 安装 有 应 变 计 ,记录 外 壳 的 应 力 , 这 些 数据 可 在 今 
后 利用 . 一 共 调 了 308 个 点 。 最 初 压力 已 加 到 3.5 
大 气压 。 之 后 因 要 最 后 一 次 校正 仪器 的 才 点 ， 双 把 
压力 降 至 大 气压 ,而 后 加 到 6.32 以 上 的 大 气压 。 

每 欢 增加 压力 轻 过 一 定时 间 保 持 不 变 之 后 ， 就 
进行 应 力 的 调 量 , 轰 过 几 次 之 后 ,为 了 对 局 部 应 力 最 
大 处 进行 目测 检验 及 对 个 别 部 分 进行 移动 测量 ， 将 
压力 略为 降低 。 最 大 压力 便 为 9.5 大 气压 

因为 装 仓 管道 是 在 上 述 试验 做 完 之 后 安 装 的 ， 
所 以 要 用 10.95 大 气压 进行 单独 试验 ， 鱼 盘 用 肥 听 


现 息 停止 时 间 


30 区 10 
攻 全 站 :一 
3o 区 12 


| | | 
60O 9%0 100 110 7120 


0 420 3 640 5. 0 
远 . 可 疑 的 地 方 可 用 磁力 探伤 仅 应 力 稍 除 叶 间 , 小 时 
检查 ; 有 小 尼 接 | 击 
订 本 和 图 4 应力 消 除 过 程 中 随时 间 加 热 和 论 却 曲线 图 
光 后 再 鱼 上 . 71. 加 热 和 论 却 区 ;1 的 曲线 ; 2. 加 热 和 花 却 区 10 的 曲线 ; 3 了 .消除 
制 成 后 外 壳 的 试验 (和 ”在 建 应 力 的 钾 备 ; 4. 这 个 钊 惫 以 下 区 的 应 力 应 事先 消除 。 
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正在 叙 计 的 和 建造 中 的 反应 堆 外 壳 的 性 能 和 工作 条 件 





























NA 建 舍 地 点 | 汉 彻 尔 斯 屯 布 鞭 都 尔 伯 克 里 汉 克 里 区 
性 本 XaarepcroHt) | “〈(BpanysxuD (Bepgxn) “| 《(Xmakma-Tionr) 
外 壳 的 形体 球体 球体 圆柱 体 球体 
外 壳 的 尺寸 (高 ,直径 , 米 ) 21.4 20.4 23.2; 节 .2 20.4 
外 壳 壁 厚 ， 厘 米 7.5 7.6 7.6 
载 热 剂 CO CO CO CO。 
埠 热 剂 压力 ， 大 气压 10.5 10.5 8.8 14.1 
载 热 剂 和 口交 度 ,%C 200 180 160 180 
载 热 剂 出 口 温 度 ,%C 400 390 345 390 
液 检 查 . O. 几 . 


全 部 装 好 之 后 ， 外 壳 再 用 8.08 大 气压 进行 试 
验 。 这 一 次 在 171 处 测量 应 力 ， 此 外 在 这 次 试验 
时 ， 为 测定 外 部 的 其 中 一 个 支承 架 的 移动 ， 进 行 了 
观察 。 然 后 ,试验 双重 复 了 一 次 ,但 是 已 接 上 了 管子 
和 热 交 换 器 系 杭 ， 在 热 交 换 器 进口 处 正 消 的 气体 工 
作 齐 度 (140" ) 下 进行 试验 的 .在 此 试验 前 ， 整 个 
装配 好 的 气体 回路 进行 了 芙 空 试验 . 

从 全 部 的 试验 中 讼 明 : 外 过 各 处 部 件 范 至 在 最 
大 压力 之 下 也 显示 了 足够 的 可 三 性 ， 只 有 在 稀少 情 
况 下 应 力 达 到 了 容许 极限 应 力 值 的 90 一 95%9。 这 
些 应 力 正如 一 般 规 律 ， 都 出 现在 外 壳 壁 厚度 变化 之 
处 ,如 在 锻造 的 ,用 来 使 下 底 与 压力 管 简 加 接 的 速 接 
环 中 ,以 及 在 支承 架 中 。 

在 卡 德尔 豪 尔 所 变 计 ,建造 ,运行 的 原子 巧 发电 
站 反应 堆 ， 以 及 其 外 壳 在 英国 已 得 到 扩大 建造 这 种 
类 型 反应 雄 的 反应 ,但 已 是 大 功率 的 , 并 相应 地 提高 
了 气体 参数 ， 和 扩大 了 尺寸 .在 表 中 列举 了 正在 训 
计 和 正在 建造 中 的 卡 德尔 豪 尔 型 反应 扒 B-7] 外 壳 扫 
性 能 和 工作 条 件 , 以 进行 比较 . 

这 样 ， 从 各 方面 撑 渐 所 解决 的 工程 技术 问题 使 
英国 的 专家 们 为 设计 ， 建 造 同 类 型 精 构 积累 了 丰富 
的 径 验 


课 自 Arowan 38eprHna，TOM 6(1959)， >* 
BEBII。4， 480 一 485. 
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关于 缀 合金 的 新 资料 


最 近 发 表 了 剖 的 、 较 为 确切 的 下 列 线 合金 二 元 
系 平 街 图 . 

舒 - 印 系 册 (图 1 ) “让 合 金 系 具有 理 座 上 的 重 
查 性 , 因为 在 合金 化 时 ， 重 元 替 ( 钙 、. 结 和 剑 ) 与 久 之 
并 出 现 显著 的 差别 。 这 差别 在 于 钠 与 稣 不 同 ， 就 象 
以 前 合 假 设 的 加 剑 与 铀 在 六 态 是 完全 溶 合 。 而 在 
国 态 时 , s 和 6 祭 在 印 中 也 呈现 显著 的 相互 洲 解 度 ， 


但 是 ， 象 Th-Ce 系 9] 那样 地 完全 溶解 是 汉 有 的 ， 
因为 液 相 线 的 瘟 度 在 50 一 800" 范围 内 平稳 地 变 
作 ， 所 以 普 明 他 可 以 用 来 作为 含 稣 合金 系 的 稀释 
剂 ， 在 三 元 柔 的 Pu-Ce-Co 系 和 Pu-Ce-Ni 系 中 ， 
含有 88 (原子 )9% 以 下 的 钙 ， 其 特点 相应 地 不 超过 
450s%C 和 475%C . 

稣 - 氧 采 ! (图 2) 制备 纤 和 Puo; 的 合金 ， 井 








880 原 于 能 
人 个 同 温度 滩 火 . 然后 ， 对 六 火 了 的 导 状 试 样 进行 难 训 害 。 氧 作 稣 Puo 的 脱 胀 系数 ao-sooc 一 9.0 士 
显 微 笠 和 偷 达 照 相 的 研究 ， 来 建立 该 合金 系 的 平衡 1.0.10 一 ,生成 热 4 已 "2 一 一 252.87 士 0.38 件 卡 / 
图 .关于 剑 氧化 物 的 组 积 的 数据 列 于 才 中 〈 见 下 真 ). 更 分 子 .。 生成 自由 能 4z29 一 253.48 一 3.45 Tlg7 
偷 琴 服 相 上 显露 出 来 的 氧化 网 Puo， 井 没有 能 十 52.487。Pu2z0i 的 生成 热 4 刀 ?0 三 一 393 士 10 


够 分 析出 本 态 来 〈 这 与 在 纳 - 氧 系 中 的 氧化 物 UO 
相同 )。 当 1000 一 1150% 时 ， 
为 0.0025 一 0.0035 士 0.001 (重量 )%， 共 上 且 它 是 g 

关 温 度 的 下 降 而 改变 的 ;但 是 由 于 数值 太 小 ， 本 























任 卡 / 克 分 子 

于 上 揽 罕 状 态 下 在 氧 作 狂 卉 塌 中 熔炼 隶 时 ， 儿 的 
表面 上 形成 紧密 的 Pu20; 层 . 

稣 - 镍 柔 ” 鼓 合金 柔 的 状态 图 会 在 以 前 的 文 


氧 ， 匈 (原子 ) 
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图 1 狼 - 凶 和 滁 的 部 分 平 街 图 图 2 稣 - 氧 柔 近似 的 相 了 四 
000F 液 相 + 媚 MWy_、 液 相 + Ps Niy 波 
和 人 二 了 
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图 3 人 钱 - 旬 有 的 平 街 图 
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献 [5] 中 便 烃 发 表 过 , 在 新 的 状态 图 ! [图 3] 中 ，, 比 有 祭 的 组 织 。 当 加 入 镍 时 ， 由 兴 作 至 B 祭 的 转变 
较 明 确 地 说 明 钙 在 s .6 和 6 祭 中 的 溶解 度 ， 以 及 ， 被 显著 的 提高 ， 在 以 前 所 研究 的 任何 合金 系 中 没有 
找到 了 以 前 所 不 知道 的 化 合 物 PuzNily。 最 近 在 文 一 个 发 现 这 一 点 。 看 来 ,在 终 和 7 狠 之 间 , 存 在 有 
献 [7] 中 证 明了 它 是 存在 的 ， 一 系列 的 堪 绫 固溶体， 并 在 系 坏 中 间 显 著 地 降低 燃 

舒 - 镍 有 条 [9 对 合金 系 的 局 部 研究 结果 确定 : 咸 。 
在 窒 齐 和 一 直至 300 轩 为 止 时 , 含 50% 镍 的 合金 具 

















处 氧 化物 的 组 答 

化 学 式 粗 积 , 唱 格 参数 ，A 密度 , 克 / 厘 米 备 计 
PuO 立方 体 ，NaCl 型 ; a 一 4.96 土 0.1 13.9 大 概 是 介 称 定 的 化 合 物 
Puo， | 六 8-2a41+000 人 人 
NS 立方 体 ，MnsO。 型 ;za 一 11.04 士 0.02 10.2 与 PuO。 平衡 时 ，a 一 10.98 
PuO。 CaF。 型 ，a 一 5.396 士 0.001 11.46 当 缺 氧 时 ，e 一 5.42 一 5.47; 











当 富 氧 时 ，a 一 5.38 一 5.37 





一 -一 = 一 了 Fr=zr 


主 自 ArowvHan ,3HeprHa，TOM 6 〈1959 )，BpPII。4，485- 一 487 。 


[5 1] C. T. KoHo6eeBcKHEi: CeccHg AH CCCP mo >、 


参考 文 前 大 MHDHOMY ”HHCHOJIP30BaHHIO 3aTOMHO 首 3HeDrHIHI 
(3acemaHH OOTieJIleHH  XHMHdecKHX HaVK)。 | 
[1] A。、C. Ko 中 nmH6eppa 日 AD: MeTayloBeneHRe Ii3n-BO AH CCCP，1955，cTD。362. | 
IJIVTOHHJ 可 erO CIJIQBOB。 有 凤 oKnan Na 1046 [6] Naucleowaicr，16，8，96 (1958). 
(CLIIA). Bropan MexkIyHaDONHa8 KoOH 中 epeH- [7] A. A. BoqBpap 日 mp: 47zzopzHCU 3HeD28，5， 
IIHJ IO MHDHOMVY BCIHOJIP3O0BaHHRIO QTOMHO 首 1，5 (1958). 
3Henrag， 下 eHeBa，1958. [8] 工 Mak-Kke8 BID: XaMHJ B MeraJIyDTE9 He- 1 
[2] 4mmzo4HC& 3He2D2UL8，2，2，205 (1957)， ITYHHH。 了 okulan JNa 304 (Bemako6paTraHHyqD: 
[3] 4mzommai2 3HeD2u8&，4，5，482 (1958). Bropan Me 冰 AYHaponHag KoH 中 epeHIIHg mo MBHBD- | 
4] KK.。3.XoJUIH By npD: TebMonHHaMHRK3a 日 中 a30- HOCMY HCcIOJIP3O0BaHHIO 3aTOMHO 站 ”3HeDrHE， 焉 e- 
BPle COOTHOIHIeHHJ OKHCJIOB  IUIYTOHHJ 也 HKX HeBa，1958. 
cCMecei CC KKDyYTHMHB OKHCJIaMH。 有 芭 oKJIaX JNa 701 [29] M. B. YoxapoH: BplcryrvreHEe Ha ceKIIRHE C- 
(CIHA). Bropan Me 孙 JYHaDonHag KOH 中 epDeHIIB8 10 5 ceHTH6D8 1958 r。 Bropag MexknyHapor- 
IIO_ MHDHOMVY HcIHOJIP3O0BaHHIO 3aTOMHO 首 3HeDTHH， Hag KOH 中 epeHIEA UO MBDHOMVY BCcUHOJIP30B&aHBIO 
下 eHeBa，1958. aTOMHO 剖 3HepTHHE， 巫 egeBa，1958. : 


可 称 量 的 牧 和 网 的 制 取 及 其 性 质 


锐 和 铺 在 地 球 但 是 我 们 有 理由 由 于 原材料 的 燃 耗 ， 释 篇 罩 照 对 纤 、. 负 和 锡 的 
认为 3 ， 在 超新星 上 有 通过 自发 分 裂 而 雄 变 桨 的 总 量 增加 不 多 ， 但 是 更 重 的 元 煤 的 数量 迅速 境 加 ， 
cf254, 超新星 闪光 时 发 出 的 光度 按 读 同 位 素 的 个 龙 为 让 人 Rs 骆 和 钢 , 在 实际 工作 中 ,通常 是 从 旺 
期 而 逐 淹 消失。 在 材料 试验 反应 扒 中 用 中 子 强人 鹿 地 照 过 的 Pu22 中 分 离 出 B242 Am243 和 Cm244, 并 将 这 
防 照 Pu22”,， 可 以 获得 微 元 量 的 镑 和 镶 (C 亿 、 些 重 同 位 素 放 在 反应 扒 中 子 流 最 强 的 部 分 . 图 1 卖 
cf252) , 这 些 同 人 于 要 导 让 。 见 表 1 示 由 Am 和 Pu2” 制 取 钳 和 铀 时 原子 核反应 的 序 

原始 的 同位 卖 您 重 , 中 子 流 起 和 ， 锐 和 嫩 的 产 列 .。 图 1 中 反应 堆 的 中 子 俘 获 截 面 (korenpHple 
束 感 多 。 可 Pu 后 腿 卫 年 ,| 折 得 比 蝴 重 的 元 避 :的 标 ceqeHHH 3aXBaTa Heg#TpoHoB), 是 指 反应 堆 活 性 区 内 


准 产 量 见 表 的 中 子 能 谐 而 言 的 , 虽然 单独 地 可 能 不 完全 正确 ,但 
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表 1 锐 和 缚 的 原子 核 性 质 10 了 3 
分 布 最 广 的 间 
同位 素 | 次 变种 类 | 企 衷 期 | 昧 ' 光电 革 
伏 
10 
| B-(>9950) 290 天 0.08 芭 
Bkzte | a( 一 10-s9%5) 一 10s 年 5.40 电 
2 6.10s 年 一 点 
cf 「 a 一 12 年 6.024 区 
本 三 1.5.10: 年 本 
cgs |f (98%) 2.2 年 6.12 
L C. 到 .(295) 66 年 mm 
cfas | C. 区. 一 65 天 am 5 
性 1074 
* C. 有 .一 一 自发 分 裂 。 广 


表 2 用 积分 通 量 一 2.102# 中 子 / 厘 米 * 
(平均 中 子 通 量 一 4.104 中 子 / 厘 米 * 秒 ) 辐 
照 Puss 两 年 后 , 超 铜 元 素 的 同位 素 粗 成 











重量 , 估 原 始 
元 素 | Pus2ss 中 的 百 质量 数 同位 素 ，2%2 
分 比 
[ 238 0.15 
239 0.04 
中 二 240 0.36 
241 0.16 
242 99.2 
U 24 一 0.06 
包 2 243 99.9 
242 0.6 
243 一 
244 94.14 
名 _ 245 1.9 
246 3.4 
247 一 
248 <0.15 
锐 8.10-; 249 100 
250 一 50 
二 252 一 50 
饼 8.10-。 253 100 

















是 总 的 来 看 , 径 过 长 期 申 胞 之 后 , 所 得 到 的 Cf252 的 
数量 ,一 般 是 正确 的 . 

强 中 子 流 的 优点 ,从 图 2 中 可 以 看 出 。 用 这 种 
中 子 流 来 辐 照 时 , 必须 考虑 到 将 会 放出 大 量 的 热量 . 
这 个 问题 实际 上 是 用 热 人 负荷 锡 为 150 瓦 /厘米 2 的 、 
溥 餐巾 国 “ 式 的 试 样 解决 的 .“ 和 餐巾 国 " 是 用 铝 包 皮 
的 旬 勾 合金 ,其 中 镍 的 含量 占 5 一 10%， 它 是 压 人 名 
粉 中 的 ( 角 总 量 20 克 ，Pu22 一 一 350 毫克 )。 有 时 也 
可 用 饥 和 锅 的 氧化 物 来 代替 剑 . 
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在 不 同 的 中 子 流 强度 下 (以 中 子 / 厘 米 : 秒 
表示 ) ,从 Am2 和 Cm24 制 取 Cfasz 的 情况 


图 2 


在 辐 申 后 提取 币 柔 元 素 并 分 离 出 微克 量 的 结 和 
鲍 , 是 一 个 复杂 的 问题 。 这 不 仅 是 因为 w.8 和 Y 放 
射 性 很 强 ， 而 且 还 因为 发 射 相 当 强度 的 自发 分 裂 中 
子 (1 微克 Cf252 每 分 钟 能 产生 2.108 个 中 子 )。 因 
此 ， 钊 一 道 工 序 应 在 足够 厚度 的 防护 屏 后 面 的 工作 
室内 进行 ,室内 有 单独 的 通风 系 杭 ,空气 通过 专门 的 
净化 设备 而 排出 室外 。 工 作 室 内 装 有 分 离 钙 系 元 龙 
所 必须 的 设备 , 井 使 压力 保持 低 于 大 气压 。 操作 是 
借 钳 子 或 远 距 离 进行 的 ， 井 通过 厚 的 锁 玻 璃 进行 观 
察 。 在 分 离 掉 铝 和 大 部 分 妥 变 产物 后 ,材料 就 移 到 
一 个 小 室内 ,以 后 的 工序 在 负 压 手套 箱 中 进行 。 

锅 和 使 的 发 射 中 子 ， 可 利用 来 检查 它们 在 化 学 
分 离 过 程 中 的 情况 .借故 在 工作 笃 这 边 的 中 子 计数 
器 进行 检查 。 这 种 计数 器 在 馈 的 分 离 和 净化 过 程 中 
也 有 用 处 . 

化 学 过 程 在 女 献 [3] 中 关 述 得 很 详 徊 , 结 和 铅 的 
最 终 分 离 是 用 离子 交换 法 ， 它 在 有 轻 过 专门 选择 的 
道成 克 斯 -50 型 (Jaysgc-50) 树脂 的 柱 ( 横 键 129 ) 
内 进行 。 被 吸附 的 钙 柔 元 素 , 在 87Y 下 用 a- 状 基 
异 丁 酸 铁 友 冲 深 小 来 洗 提 ,也 可 在 50YC 或 室温 下 进 
行 , 但 是 过 程 较 慢 。 

三 价 的 钳 和 铅 溶 液 〈 几 个 微 升 ) 几乎 是 无 色 
的 [45] [在 7800 一 8300 埃 (A )，cCf+3 的 最 大 琢 收 光 
弱 ] ,J 顺 磁性 的 。Bk+++ 和 Cf+++ 的 磁化 系数 等 于 
8.7 和 9.2 波 尔 磁 子 ， 这 与 鸯 和 柔 元 假 讼 完全 符 


合 呈 1. 
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在 金属 状态 , 这 些 元 素 的 蒸汽 压 痢 相当 高 。 例 
如 ,在 扶 空 状态 下 , 山 在 1200 立 从 燃 融 的 铀 中 全 部 挥 
发 掉 0 

很 薄 的 C62 的 沉积 物 具 有 从 表面 “ 饮 走 ”的 特 
性 {60。 电 析 在 纳 第 或 金箔 上 的 氨 氧 化 后 的 电解 沉积 
物 , 每 天 以 19% 速度 "和 逸 走 ”~。 在 温度 约 为 500"C 条 
件 下 , 友 银 烧 后 ,损失 每 天 沽 少 到 0.019% . 

锐 和 铅 对 于 用 原子 楼 能 谱 学 方法 研究 原子 术 千 
构 , 特 别 是 研究 & 训 变 图 有 一 定 作 用 。 由 于 自发 分 
妥 而 衰变 的 铜 ， 对 研究 冷却 的 定位 楼 的 分 腊 机 构 是 
很 重要 的 切 。 

可 以 预料 ,随和 普 有 重大 价值 的 研究 工作 的 发 展 ， 
以 及 所 获得 的 馈 的 数量 的 增多 ， 将 有 可 能 在 应 用 研 
究 和 工业 利用 方面 得 到 很 大 开展 . 

启发 译 自 ArowHan 3Hepran，ToM 6 (1959)， 
SBII。4，487 一 490. 陶 校 
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电子 感应 加 速 避 在 射 厂 医疗 方面 的 应 用 


从 一 九 五 六 年 十 月 开始 ， 由 苏联 医学 科学 院 院 
士 荐 灯 宁 (A. T. Casaaple) 数 授 所 领导 的 托 姆 斯 克 
医学 院 的 外 科 医 院 ,， 首 次 利用 了 产生 粒子 能 量 为 30 
兆 电子 伏 的 电子 感应 加 速 器 来 获取 超 硬 偷 琴 射线 
《图 1)。【〈 在 偷 敦 的 一 个 医院 内 采用 了 直线 电子 加 
速 器 进行 射线 医疗 ， 但 该 加 速 器 比 托 姆 斯 克 医 学 院 
的 电子 感应 加 速 器 启动 稍 迟 )。 电子 感应 加 速 器 是 
出 托 姆 斯 克 工 学 院 的 工程 物理 系 的 加 工厂 设计 和 制 





造 的 . 

因为 在 医学 实践 中 几乎 没有 运用 超 偷 坎 射 线 的 
经 验 , 医 学 院 辐 射 实 验 宝 研究 人 员 的 工作 中 动物 (家 
鼠 , 家 驳 , 豚 鼠 和 狗 ) 实 验 占 很 重要 的 地 位 。 进行 这 
些 实验 的 目的 是 为 了 确定 全 部 和 局 部 的 申 射 剂量 ， 
观察 在 这 些 了 照射 剂量 时 所 受 银 射程 度 如 何 ， 好 让 我 
们 提高 使 用 装置 治疗 患者 时 的 安全 性 ， 





图 1 托 姆 斯 克 医 学 院 的 电子 感应 加 速 器 
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这 些 试 验 的 良好 精 果 就 是 可 以 用 超 硬 偷 琴 射 绑 
作 几 种 治疗 胰 , 叶 胜 , 肺 或 食管 长 了 瘤 , 而 双 无 法 施 
手术 的 患者 的 试验 (图 2 和 图 3)。 已 烃 得 到 一 些 很 
有 期 译 的 精 果 :不 和 久 的 将 来 , 超 偷 琴 射 线 可 以 成 为 与 
恶性 肿瘤 作 斗 委 的 工具 . 

申 射 实验 室 的 研究 人 员 拟 定 在 进行 实验 研究 之 
后 将 广泛 地 采用 治疗 癌症 的 装置 ， 特 别 是 在 无 法 进 
行 外 科 手 术 的 情况 下 . 

目前 在 访 医 院内 双 安 装 了 第 二 吝 电 子 感应 加 速 








图 3 照射 时 对 患者 的 观察 


观察 者 为 萨 维 宁 教 授 ( 左 ) 和 吉文 尔 
特 (K. H. 3gBepT) 教授 ， 


器 ,加 速 粒子 能 量 达 30 兆 电子 伏 。 


在 辐射 实验 室 进行 研究 工作 的 有 托 罗 普 采 夫 
(CFMH.，B. ToponreB) 数 授 ,吉文 尔 特 煞 授 , 索 克 洛 娃 
CH. B. Coronosa) 副 禾 授 和 医学 院 的 其 他 工作 人 
员 . 为 了 装 革 运 转 双 吸收 了 托 姆 斯 克 工 学 院 的 毕 
业 生 一 一 工程 师 。 医学 院 高 年 极 的 学 生 也 参加 了 
整理 实验 精 果 的 工作 . 

ID. 开 . 
亩 自 ArowHan 3HeprBa，TOM 6 (1959)， 
BPBIIT。4,，490 一 492. 


- 婴 酌 螺 ' 和 海 狼 " 号 美国 潘 水 艇 的 安全 技术 问题 * 


随 关 湾 水 艇 上 原子 发 动机 的 利用 ， 产 生 了 一 系 
列 医学 上 的 问题 . 

原子 洒 水 艇 上 的 情况 与 一 般 潘 水 艇 的 情况 有 显 
然 的 区 别 。 轰 射 仅 是 在 这 些 条 件 下 具有 特殊 意义 的 
诅 多 周围 介质 因 素 之 一 . 

在 有 原子 述 动 力 装 置 的 淘 水 艇 上 产生 了 下 列 王 
射 卫生 问题 :放射 性 物质 沾 污 空 气 的 程度 ;在 工作 反 
应 堆 附 近 的 府 房 和 食堂 地 点 沾 污 的 可 能 性 ; 通过 通 
风 系 二 空气 的 较 快 速 再 循环 问题 ; 其 和 结果 不 论 在 什 
么 地 方 产 生 的 沾 污 均 会 很 快 地 莹 布 全 秽 。 所 有 这 些 
有 害 因 素 会 不 断 地 影响 葫 全 体 舰 员 ， 因 而 对 清除 空 
气 中 的 放射 性 气体 和 尘埃 秘 巧 提出 了 较 高 的 要 求 . 

外 部 二 射 及 其 源 在 潘 水 艇 反应 堆 工 作 时 与 其 它 
动力 反应 挫 是 一 样 的 ; 即 有 工作 反应 堆 所 产生 的 7 
和 中 子 辐 射 ， 原 子 术 燃料 到 变 产物 的 残余 B 和 7Y 辐 
射 和 一 次 回路 中 载 热 剂 戟 入 的 放射 性 , 

为 了 防护 外 部 二 射 ， 反 应 堆 房 闻 应 当 用 厚 防护 
层 与 邻近 的 其 它 各 间 和 位 于 反应 堆 上 面 的 甲板 隔 


开 。 防 护 层 后 的 用 射 剂量 不 超过 5 毫 生物 伦琴 当 
量 / 小 时 。 从 两 侧 和 下 面 , 反 应 挫 不 需 加 防护 层 ，, 且 
以 大 大 地 沽 少 防护 层 的 总 重量 。 小 室 一 次 回路 载 热 
剂 (水 ) 循环 用 的 管子 装 在 反应 堆 房 间 内 ,而 在 反应 
堆 房 间 外 , 只 是 二 女 回 路 无 放射 性 蒸汽 循环 的 管子 . 
由 于 和 采取 了 这 样 的 防护 措施 ， 在 有 许多 办 公 室 和 所 
有 生活 冰 的 场所 实际 上 没有 射线 本 底 。 舰 上 的 全 体 
人 员 在 光 水 艇 航行 时 所 受 的 服 射 量 比 停泊 在 海岸 上 
要 小 ,因为 水 层 能 保护 人 的 身体 驳 受 宇宙 辐射 ， 

由 于 残余 放射 性 的 主要 部 分 是 短 寿 命 胞 变 产 物 
引 [起 的 ， 如 有 必要 在 反应 雄 房 间 内 进行 某 一 项 工作 
时 ,在 反应 挫 停 止 后 不 久 是 可 以 进 大 的 。 该 房间 内 
容许 停留 时 间 在 每 一 次 不 同情 况 下 由 预先 剂量 测量 
决定 . 

我 们 引证 如 下 类 似 防 护 柔 三 的 安全 数字 . 





# J。H。Ebersole (MC). Arch. Industr. 
Health，18，3，200 (1958) , 
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根据 研 射 防护 国家 委员 会 最 近 提 出 的 资料 ， 作 
的 每 遇 服 射 剂量 不 得 超过 100 人 毫 生 物 伦琴 当量 ， 每 
年 为 5000 豪 生 物 伦琴 当量 。 根据 美国 注水 艇 上 个 
人 剂量 检查 数据 ,乘务 人 员 和 平均 妥 射 剂量 为 : 

“观看 曙 " 号 1955 一 一 173 豪 生 物 伦琴 当量 /年 

“ 绚 磊 螺 " 号 1956 一 一 210 毫 生物 偷 琴 当量 /年 





“ 海 狼 号 1957 204 毫 生物 偷 琴 当量 /年 
这 些 数 字 不 超过 正式 公布 的 极限 窒 麻 照射 剂量 
的 59%。 


在 这 些 光 水 艇 上 所 记录 下 来 的 最 大 胸 射 剂量 
为 : 

“ 轴 朝 螺 ?” 号 1955 一 一 1438 毫 生物 伦琴 当量 /年 

“网 胡 螺 "号 1956 一 一 2100 毫 生物 伦琴 当量 /年 


“ 海 狼 "号 1957 一 一 1126 毫 生物 伦琴 当量 /年 
(外 推 法 ). 
在 50% 乘务 人 员 的 身上 几乎 一 点 都 没 发 现 


显著 的 服 射 . 

浪 水 艇 停 在 海港 内 , 装 燃料 ,特别 是 在 检修 反应 
堆 时 应 当 特 避 注意 辐射 防护 问题 . 

在 有 原子 动力 装 转 的 潘 水 艇 上 除 辐 射 外 ， 普 通 
注水 艇 上 所 固有 的 一 邓 列 因素 也 具有 特殊 的 意义 . 
用 内 燃 机 的 普通 湾 水 艇 不 能 长 时 间 的 潘 在 水 中 ， 是 
因为 内 燃 机 村 不断 地 供 答 氧 气 才能 工作 . 

而 原子 湾 水 艇 上 的 能 源 是 原子 核燃料 的 圳 变 过 
程 。 这 个 过 程 不 需要 氧气 ,因此 具有 这 样 能 源 的 洒 
水 艇 可 以 长 时 间 潘 在 水 中 ,不 需要 储备 空气 . 


为 了 你 持 朗 保 让 舰 上 全 体 人 员 正 常 的 生活 ， 又 
保持 他 们 的 战斗 力 必须 履行 下 面 三 条 : 采取 措 施 使 
空气 中 的 氧气 沪 度 保持 正常 而 供 氧 ; 不 断 排 除 人 们 
生活 中 的 废气 ,首先 是 二 氧化 碳 ; 空 气 中 不 得 有 在 动 
力 装 冒 和 博 助 设备 工作 时 所 产生 的 毒性 物质 . 

要 做 到 后 面 所 提出 的 条 件 必 续 仔 血 地 研究 毒性 
物质 的 性 质 ， 多 数 毒 性 物质 在 普通 潘 水 艇 中 也 党 过 
到 ， 但 是 在 厚 子 注水 艇 上 毒性 物质 的 数量 超出 了 卫 
生 观 点 所 不 容许 的 标准 . 

普通 痊 却 装 置 的 偷 却 剂 蒸汽 是 上 述 毒性 物质 的 
例子 之 一 ; 长 时 期 效 水 航行 时 空气 中 会 形成 对 健康 
有 害 的 这 些 蒸汽 的 加 光 。 

毒性 物质 中 最 有 害 的 是 一 氧化 碳 ， 其 淡 度 经 30 
小 时 会 达到 极限 容许 标准 (每 一 容积 空气 内 含 10“ 
容积 CO). 

设 复杂 的 隔离 产生 却 射 源 的 柔 杭 ， 仔 知 地 清除 


空气 中 的 有 害 杂 质 ， 能 够 保证 居住 间 和 工作 室 的 空 


气 中 不 出 现 上 述 有 害 杂 质 。 
适用 工业 上 放射 性 和 其 它 毒性 物质 的 极限 容许 
度 标准 在 潘 水 艇 上 是 不 能 采用 的 ， 因 为 潘 水 艇 上 
的 全 体 人 员 会 不 断 地 和 遭受 到 这 些 物 质 的 作用 。 因 此 
制定 新 的 卫生 标准 是 医学 部 门 工作 的 任务 之 一 . 
和 
译 自 Arowaag 358eprHg，TOM 6 (1959 ) ， 
BBIIT。4，492 一 493， 


1958 年 布鲁塞尔 世界 博 莫 会 上 的 原子 技术 


布鲁塞尔 世界 博览 会 是 在 “人 类 和 进步 ”的 题 锅 
下 举行 的 。<ArowHyMy> 天 的 高 达 100 米 的 c- 
铁 晶 格 模型 象征 闫 人 类 取得 的 成 就 . 

博览 会 上 广 证 地 反映 了 原子 能 利用 于 和 平 的 目 
的 。 苏联, 英国 ,美国 和 法 国 展 出 的 原子 技术 方面 的 
展品 是 特别 有 趣 的 . 

”在 苏联 馆 内 单 及 了 * 原子 能 利用 于 和 平 目的 > 
的 专门 部 分 , 这 部 分 展品 展示 了 在 原子 动力 技术 , 原 
子 造 船 和 反应 雄 建 造 等 方面 所 获得 的 成 就 . 

在 这 部 分 还 展 出 了 世界 第 一 座 原子 发 电站 模 
型 ,正在 建造 的 装 有 水 水 反应 堆 的 功率 为 42 万 三 的 
原子 发 电站 全 其 图 及 其 模型 ， 实 哈 性 快 中 子 动力 堆 
模型 ， 列 宁 号 "原子 破冰 船 模型 ( 趴 实 尺寸 的 1/50) 
和 一 些 说 明 破 冰 船 建造 和 下 水 情况 的 照片 架 . 

在 苏联 参加 原子 能 利用 和 平 目的 的 世界 科技 合 





作 部 分 中 展 出 了 一 些 胎 片 架 ， 襄 明了 苏联 科学 家 在 
与 世界 各 国 加 强 科学 联系 方面 进行 的 各 项 锋 动 。 此 
外 ,在 这 部 分 中 还 展 出 了 功率 为 2000 了 三 的 实验 性 反 
应 堆 模型 和 电极 直径 为 1200 毫米 的 过 族 加 速 器 模 
型 ; 联合 原子 核 研究 所 展 出 了 100 亿 电 子 伏 的 同步 
稳 相 加 速 器 模型 (真实 尺寸 的 1/50). 

苏联 原子 技术 方面 的 展品 便 获 得 二 个 最 高 奖 
《<Tpaa IIpa>): 一 个 是 “列宁 号 ”原子 破冰 船 模型 ， 
另 一 个 是 展览 人 馆 布 置 。 

在 英国 展览 馆 内 原子 技术 为 中 心 部 分 。 在 通俗 
襄 明 原子 杷 动力 技术 发 展 大 炮 的 大 展览 架 周 围 陈 列 
靖 参 加 建造 原子 发 电站 的 一 些 私人 公司 的 小 展览 
架 , 展 出 了 在 卡 德尔 豪 尔 运 行 着 的 电站 模型 ,以 及 正 
在 汉 特 斯 顿 (36 万 三 ), 布 拉 德 威 尔 (30 万 三 )， 上 贝克 
里 (275,000 琵 ), 汉 克 里 区 (50 万 琵 ) 和 卡 伯 尔 克 洛 
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斯 (148,000 琵 ) 建 造 的 电站 模型 。 布 拉 德 威 尔 原 子 
电站 模型 是 真 实 尺 寸 的 1/10。 从 反应 堆 的 剖面 可 
以 看 到 一 次 和 二 次 回路 中 气体 和 水 的 流动 情况 . 同 
时 还 展 出 了 用 陶 移 作 燃 料 ( 二 氧化 纳 )( 包 关 敏 壳 的 ) 
的 高 温 反 应 雄 模型。 

展览 茸 的 其 余 展 品 撒 述 了 各 型 反应 堆 的 工艺 柔 
匠 图 ; 展 出 了 各 种 实验 性 反应 堆 的 照片 (例如 ,均匀 
雄 , 快 中 子 堆 ,用 各 种 载 热 剂 的 堆 ). 

其 他 展品 中 应 访 提 出 蒸汽 发 生 器 模型 ， 这 种 蒸 
汽 发 生 器 是 用 于 英国 的 有 气体 痊 却 反应 堆 的 原子 发 
电站 ,以 及 杰 热 元 件 的 包 壳 样品 。 

在 “ 诗 具 尔 科 学 成 就 奖金 部 分 中 展 出 了 英国 的 
“ 译 塔 ` 热 杷 装置 模型 (站 实 尺寸 的 1/3)， 以 及 ”斯 喀 
普 特 尔 -~ 亚 ” 热 杷 装 茎 模型 ， 它 是 “ 译 塔 ” 装 冒 的 变 
体 . 

美国 馆 中 的 原子 技术 范围 没有 苏联 通 和 英国 茸 
的 广泛 。 展 览 角 中 的 展品 不 能 完全 谣 明 现代 美国 原 
子 技术 的 情况 。 展 巴 的 有 正在 马 茧 许 塞 州 建造 的 装 
有 PWwR 型 水 水 堆 , 电 功率 为 134,000 于 的 原子 发 电 
站 模型 和 五 座 以 前 在 文献 上 介 和 过 的 实 只 性 动力 堆 
.模型 示意 图 。 在 原子 造船 业 方 面 展 出 了 建造 中 的 装 
有 水 水 型 反应 堆 的 "和 着 凡 策 ”(<CaBaaBa>) 客 货 夫 模 
型 。 一 些 图 玫 和 和 莹 光板 表明 了 放射 性 同位 素 的 制 取 
和 利用 ;还 展 出 了 狂 动 的 机 械 手 。 应 该 指出 ,关于 制 
取 和 应 用 放射 性 同位 素 的 图 麦 以 及 机 械 手 早 在 1955 
一 1957 "年 于 日 内 瓦 博览 会 上 及 其 他 贼 市 里 展 出 过 , 

在 法 国 馆 中 展 出 了 纳 的 生产 图 表 ， 以 及 “ 梅 鲁 
津 ”(<MenysHB>) 水 水 堆 、EL-1，EL-2 和 EL-3 重 
水 堆 、 可 以 用 普通 水 也 可 以 用 重水 作 沽 速 剂 的 “ 北 
风 “反应堆 法国 第 一 座 用 祭 作 燃料 的 “黄泉 女神 均 
匀 堆 、 生产 稣 的 G-1 (在 1956 年 已 投入 运行 ) G-2 
和 G-3 反应 雄 示 意图 及 模型 . 后 三 座 反应 堆 是 用 天 
然 纳 作 燃 料 , 石 墨 作 慢 作 剂 的 。 

在 展览 馆 里 用 图 胡说 明了 法 国 反 应 摊 建 造 的 发 
展 计 划 ， 当 此 计划 完成 后 ，1975 年 法 国 原 子 发 电站 
的 发 电量 将 为 2;000 亿 瑟 小 时 总 电量 的 500 亿 于 小 
时 以 上 。 法 国有 足够 量 的 原料 供给 原子 术 动 力 工 
程 , 在 法 国 纳 的 期 定 备 量 计 为 50,000 吨 。 

捷克 斯 洛 伐 克 馆 里 展 出 了 在 苏联 援助 下 正在 建 
造 中 的 捷克 第 一 座 功率 为 15 万 于 的 原子 发 电站 模 
型 ,这 座 电 站 建成 后 每 年 可 节省 5 万 车 麻 的 煤 , 并 且 
所 发 的 电能 能 供 输 有 一 百 万 居民 的 城市 使 用 。 其 中 
一 个 展览 架 蔽 明了 捷克 在 苏联 帮助 下 于 1957 年 9 
月 第 一 上 座 原子 权 反 应 堆 已 烃 运 行 。 展 出 了 15 兆 电 
子 伏 的 电子 感应 加 速 器 模型 ， 这 伯 加 速 器 是 供 医疗 


用 及 供 探伤 天 的 金属 制品 用 的 . 

瑞士 展览 了 几 个 仪 才 样 品 ， 其 中 有 十 进位 的 找 
带 式 脉 冲 放射 隆 调 量 仪表 , 以 及 精确 度 为 300 年 
土 1 秒 的 "原子 钟 ”. 

在 挪威 馆 中 展 出 了 建造 在 哈 尔 兴 〈Xanmen) 的 
热 功 率 为 20,000 于 的 重水 反应 堆 模 型 。 

从 葡萄 牙 展 览 馆 的 展览 架 上 可 得 知 1958 年 由 
其 他 国家 援助 下 在 坡 尔 图 加 利 亚 〈IIopryramaa) 建 
立 了 民族 原子 中 心 . 1961 年 前 金属 纳 制 造 工 厂 将 投 
大 生产 ， 而 在 1965 年 前 功率 为 10 万 于 的 原子 发 电 
站 将 开始 运行 。 

“ArowMayM 的 主要 展品 。 由 上 比利时 负责 的 
“AroMHyM 球体 下 部 展 出 了 莫 尔 (Mom) 原 子 中 心 的 
模型 以 及 用 低 淡 纳 的 压力 水 动力 堆 模 型 ， 实 验 性 纳 
石墨 反应 堆 模 型， 正在 莫 尔 建造 的 用 高 波 纳 及 负 减 
速 剂 的 材料 试验 堆 模 型 (此 堆 的 建造 工程 预期 在 
1959 年 辕 束 ) 和 美国 一 公司 替 比 利 时 建造 的 沸腾 水 
大 型 动力 堆 (125,000 了 于) 模型 。 这 里 还 展览 了 检查 
空气 放射 性 用 的 仪表 ,计数 器 等 等 . 

第 二 个 “ArowayM> 球 上 陈列 盖 蕊 大利 的 展品 
展品 中 有 意大利 10 亿 电 子 伏特 的 同步 加 速 器 模 再 ， 
用 重水 作 溅 速 剂 及 演 集 纳 的 HCIIPA-1 反应 堆 模型 
及 日 产 40 公斤 纳 的 冶金 工厂 模型 。 这 里 还 展 出 了 
排水 量 为 三 万 吨 的 " 戈 兰 季 亚 号 ”(<Tonnaanan>) 原 
子 轮船 ,此 船 中 的 反应 堆 将 利用 氢 作 载 热 剂 , 石 量 作 
减速 剂 。 

第 三 个 <ArowayM> 球 上 展览 了 美国 西屋 公司 
的 展品 : 正在 建造 的 电功率 为 134,000 瑟 的 “ 描 基 ” 
原子 动力 反应 堆 模型 和 正在 建造 中 的 用 重水 中 的 氧 
化 针 和 氧化 册 悬 澶 液 作 燃料 的 均匀 堆 示 意图 。 

第 四 个 “ArowayM> 球 是 属于 西 德 的 . 西 德 展 出 
的 展品 对 原子 能 利用 泡 有 直接 关 和 柔 ， 这 里 展 出 了 德 
国治 金 方 面 ,主要 是 钢 和 鱼 生 产 方 面 的 成 就 。 列举 
了 炼 钢 数 据 和 适用 于 原子 技术 的 焊接 钢 (ROKO) 的 
成 份 , 因为 这 种 钢 中 含有 较 少 的 混合 物 , 例 如 钻 。 

其 余 五 个 展览 用 的 <ArowaywM> 球 疫 有 利用 。 


除 此 之 外 ,原子 技术 还 在 世界 科学 宫 中 展 出 ,在 
“原子 "部 分 关 明 了 下 列 几 个 原子 术 物 理 和 原子 技术 
部 分 :原子 和 原子 核 ;同位 素 ; 放射 性 ; 中 子 和 有 变 ; 
权 反 应 和 热 杷 反应 ;基本 粒子 加 速 器 ; 基本 粒子 ; 宇 
宙 线 ; 高 能 粒子 加 速 器 ; 威尔逊 云 室 (扩散 室 和 气泡 
室 ) 等 。 这 部 分 大 多 数 展 品 以 通俗 的 形式 襄 明 了 原 
子 术 物 理 的 基本 定律 以 及 说 明了 它 发 展 史 的 最 重要 
阶段 . 

在 这 里 美国 展 出 了 用 分 散在 聚 乙 烯 中 的 纳 3 作 
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为 释 热 元 件 , 功 率 为 1 互 的 游泳 了 地 式 反应 雄 . 
荷兰 的 一 家 《< 非 利 浦 斯 > (cananc>) 公司 展 
出 了 同步 胃 旋 加 速 器 模型 (上 趴 实 尺寸 的 1/10) 和 直 
线 加 速 器 模型 ( 时 实 尺寸 的 1/20)。 英国 展 出 了 直 
线 加 速 器 模型 ; 襄 明 直线 加 速 器 工作 原理 的 模型 以 
及 范 德 格 喇 夫 加 速 器 模型 ( 睦 实 尺寸 的 1/10). 
比利时 展 出 了 二 个 加 速 器 模型 ( 趴 实 尺寸 的 


1/4) : 根 特 (Tearcgkmi) 大 学 的 直线 加 速 器 和 和 鲁 女 
(IliyseckHi) 大 学 的 迎 旋 加 速 器 . 
谢 苗 详 夫 (B. 中 .CeweHoB) 
富里 特 曼 (JE. dpanwMaH) 
刘 自 ArowHang 3HeprHH，TOM6 (1959)， 
BEBIID。4，493 一 4914. 


利用 电离 辐射 储存 食品 的 欧洲 会 议 


1958 年 11 月 17 至 21 日 , 在 哈 威 尔 (英国 ) 原 
子 能 研究 中 心 召 开 了 第 一 次 利用 电离 辐射 贱 存 食品 
的 欧洲 会 蔗 .。 国际 食品 及 农业 租 积 (OAO) 和 英国 
政府 为 此 次 会 纺 的 组 梭 者 。 估 加 会 议 的 有 200 人 以 
上 ， 其 中 有 来 自 @AO 的 17 个 欧洲 成 员 国 的 179 名 

代表， 以 及 欧洲 以 外 国 守 和 14 个 国际 组 积 的 22 名 
观察 员 . 

大 会 上 作 了 很 多 有 关 关 明 各 方面 问题 的 报告 。 

在 克 努 乐 的 “照射 对 内 及 内 制品 癸 存 的 现状 
(丹麦 ) 报 告 ， 舒 安 “ 有 照射 对 角 及 鱼 制 品 偿 存 的 现状 ” 
的 报告 , 布 鲁 克 斯 和 其 他 人 的 “鸡蛋 和 鸡蛋 食品 的 有 
射 报告， 加 尤 的 "电离 辐射 对 油脂 牛奶 和 血清 蛋白 
质 作 用 的 某 些 观点 ”报告 中 部 判明 了 利用 射线 储存 
食品 的 问题 . 

会 议 上 就 马 销 昔 的 照射 (巴尔 居 和 琼 格 的 报告 ) 
和 有 照射 后 的 马 铺 昔 用 作 猪 后 料 〈 埠 尔 涅 和希 克 曼 的 
报告 ) 的 研究 知 果 作 了 报告 ,而 且 最 后 施 榴 依 格 尔 特 
作 了 ” 观 食 品 照射 的 现状 "的 总 结 性 报告 。 

在 下 面 儿 人 的 报告 中 都 涉及 到 了 关于 食品 有 照射 
问题 的 生物 观点 : 因 格 拉 姆 的 “食品 照射 的 微生物 观 
点 \ 和 组 合 过 程 ”, 因 格拉 姆 及 达 帮 姆 利 的 “食品 算 射 后 
正常 分 解 过 程 中 的 变化 "剑桥 低温 研究 室 ) , 施 稚 依 
放 尔 的 射线 对 蛋白 质 的 影响 ?4 芝加哥 大 学 ) ， 扒 依 
斯 的 “ 当 液 态 和 柔和 焕 与 空气 接触 时 及 在 无 空气 介质 中 
射线 对 液态 系 炳 的 作用 ”( 哈 威 尔 ) ,巴尔 巴 尔 和 弗 里 
曼 的 “7 射线 所 恨 射 的 液态 牛奶 的 徊 菌 研 究 ”( 哈 成 
尔 ) . 

在 下 面 儿 大 的 报告 中 也 都 讨论 到 食品 租 射 的 化 
学 观点 :里 依 的 “储存 食品 中 的 化 学 变化 2( 哈 威 尔 )， 
卡 列 比 的 “ 脂 类 化 合 物 中 照射 的 化 学 效应 ”( 剑 桥 ) ， 
达尔 捷 尔 的 “消除 库存 食品 内 寄生 体 的 化 学 方法 的 
价值 ”. 

利用 最 射 方 法 倘 存 食品 的 工艺 与 机 械 化 问题 以 
及 和 经 薪 问 题 已 在 许多 报告 中 谈 过 ， 其 中 应 圳 指 出 的 


是 别 里 "食品 照射 的 工艺 观点 (照射 源 的 种 类 及 其 应 
用 ,照射 装 革 六 的 报告 , 德 日 费 尔 松 “食品 照射 的 核 
能 产 ”" 的 报告 和 克拉 依 彼 尔 “ 使 用 射线 源 的 安全 问题 
及 其 在 食品 胞 射 中 的 应 用 ”( 陆 和 军医 学 研究 中 心 , 美 
国 , 科 罗拉 多 州 )。 

大 会 上 还 讨论 了 法 律 性 的 问题 ， 关 于 这 一 问题 
由 背 尔 特 “照射 后 食品 利用 的 不 列 细 法 律 评 葵 ” 的 报 
人 告 作 了 天明， 此 外 会 上 还 讨论 了 照射 后 食品 的 包装 
及 伍 存 问题 . 

根据 报告 和 讨论 可 以 得 出 下 面 这 一 桔 论 : 最 近 
几 年 内 ， 为 了 延长 食品 的 全 存 期 限 或 消除 有 害 有 机 
体 , 在 食品 加 工 上 利用 射线 方面 已 取得 了 某 些 成 策 . 
但 是 目前 为 止 ， 有 关 这 一 方法 应 用 的 主要 间 题 还 未 
得 到 解决 ; 如 倚 未 确 让 照 射 后 的 食品 无 害 到 什么 程 
度 , 照 射 对 营养 价值 影响 等 问题 。 而 关于 价格 ,法律 
监督 以 及 居民 使 用 这 些 食品 的 特意 事项 部 还 是 倚 未 
解决 的 闻 题 . 

目前 看 来 ,用 射 实际 上 只 可 能 用 于 某 些 目的 ,如 
用 于 消除 肉 ， 禾 本 科 植 物 和 其 他 某 些 食品 中 的 徊 功 
以 及 用 于 防止 马 欠 昔 和 其 他 块根 植物 的 发 芽 。 

会 议 上 还 提出 了 这 样 的 要 求 ， 和 希 电 在 将 来 腿 射 
影响 的 研究 要 与 其 他 储存 方法 竺 合 进行 ， 如 与 抗 生 
物质 的 应 用 ,加 热 和 准 却 相 精 合 ,因为 在 某 些 情况 下 
这 些 稼 合 方法 会 得 到 和 良好 精 果 . 

会 议 上 还 建议 ， 为 了 折 断 照射 过 的 食品 的 效用 
及 总 营养 价值 ， 已 汉 开 始 进行 用 这 些 食 品 气 养性 瘟 
的 试验 . 正如 会 上 所 指出 的 那样 ,在 各 国内 有 照射 同 
一 种 食品 会 得 出 不 同 千 果 , 因 此 ,有 必要 使 每 一 个 国 
家 寻求 根据 食品 种 类 及 其 生产 工艺 来 应 用 照射 的 可 
能 性 . 

除 此 以 处， 还 提出 在 研究 食品 照射 方面 有 必要 
租 积 全 欧 协 作 的 意见 ， 因 为 设备 及 其 生产 的 价格 部 
很 昂贵 ,同时 由 于 郊 熔 干部 的 缺乏 ,限制 了 在 个 别 国 
家 内 进行 相应 科学 研究 工作 的 可 能 性 .全 决定 成 立 
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一 个 在 BAO 领导 下 的 专门 工作 和 组 ,组 内 包括 有 在 鼓 II，HL. 
方面 研究 有 兴趣 的 其 他 国际 组 梭 . 漆 自 ArowHan 3Heprag，TOM 6 (1959) ， 


BBII。4，495. 


1959 一 1960 年 国际 物理 学 座谈 会 * 


国际 普通 和 应 用 物理 协会 决定 组 析 下 例 具 谈 会 : 





















































会 误 地 大 概 上 日 其 碍 二 者 
“ 超 导 性 ?座谈 会 剑桥 ,英国 1959 年 6 月 29 倚 别 尔格 〔( 匡 . IgG6epr) 教授 , 蒙 德 实验 室 , 剑 
日 一 7 月 3 日 桥 , 英 国 
“引力 论 ?” 座 训 会 巴黎 1959 年 6 月 底 普 阿 卡 列 (IIyagkape) 研 究 所 , 居 里 (II.KropB) 
大 街 , 11, 巴黎 5 
“高 能 原子 核 物理 学 ?上座 谈 会 莫斯科 1959 年 7 月 苏联 科学 院 ; 罗 西 (B. Poccm) 教授 ， 马 茵 玫 塞 
工艺 学 院 ,剑桥 , 马 节 诗 塞 州 ,美国 
“宇宙 线 ? 座 喜人 莫斯科 1959 年 7 月 底 “| 苏联 科学 院 ; 马尔 茵 克 (PE，Mapmar 教 
授 , 哥 伦比 亚 大 学 , 罗 契 斯 特 ,美国 
国际 光学 委员 会 和 “ 光 辐 射 斯 德 哥 尔 摩 . 1959 年 8 月 24 因 格 立 什 塔 姆 (E. FrevblraM) 教授 ， 物 理 
的 才 现 和 答 的 现代 方法 ?” 日 一 8 月 29 日 研究 所 , 科 有 罗 立夫 高 等 工业 学 校 ,斯 德 豆 尔 摩 
“声学 ? 座 训 会 什 图 特 加 特 ，| 1959 年 9 月 2 科斯 金 (人 多. B. KocreH) 教授 , 米 因 巴 驴 普 
德意志 联邦 共 日 一 3 日 拉 因 (Maiir6ayrxagH) 大 街 , 11L, 杰 区 富 特 
和 国 (Fiexnr), 密 仗 叶 尔 (Meiiep) 博士 , 比 尤 尔格 
尔 什 特 拉 谢 (BioprepIrpacce), 格 廷 根 , 德 意 
志 联 邦 共 和 国 
“粒子 加 速 器 ?座谈 会 日 内 五 ,瑞士 1959 年 9 月 LIEPH.， 日 内 五 
< 热力学? 座 训 会 饲 德 勒 支 1960 年 6 月 12 | 万 起 夫 (BanxoB) 教授 , 岛 德 勒 支 大 学 
“ 核 精 构 ? 座 训 会 金 兹 顿 ， 安 大 1960 年 8 月 29 爱 利 奥 股 ( 几 . [. 3uvrgorT) 博士 , 乔 克 河 , 安 
“超低温 ? 座 菊 会 多 偷 多 ， 安 大 1960 年 8 月 29 德 日 (A. 区。 到 杰 ) 教授 , 哈 立 特 (XautureTT) 
略 ,加拿大 日 一 9 月 3 日 大 学 ,多 偷 多 ,安大略 ,加 拿 大 
“ 核 质量 ? 座 谈 会 哈密 尔 顿 ， 安 | 1960 年 8 月 或 | 达 科 爱 尔 特 ([. E. 瓦 aky5pT)， 轧 克 马 斯 吉尔 
大 略 , 加 拿 大 9 月 (MakMacTep) 大 学 ,哈密 尔 顿 ,安大略 ,加拿大 
“中 导体 "委员 会 和 座 谈 会 。 | 布拉格 价 未 确定 捷克 斯 治 伐 克 科 学 院 
“金属 薄片 座 就 会 布 秋 寨 尔 倚 未 确定 比利时 科学 院 
“中 子 物 理学 ?座谈 会 巴塞 尔 ,瑞士 倚 未 确定 古 别 尔 (II. Ty6ep) 教授 ， 汪汪 的 证 全 下 全 全 
特 拉 谢 〈K JiBKreJlbG6eDTIITDacce)， 巴 案 
尔 ,瑞士 
“高 能 物理 学 座谈 会 罗 契 斯 特 ,， 纽 | 倚 未 确定 
缴 ,美国 














国际 普通 和 应 用 物理 协会 常会 于 1960 年 9 月 7 日 一 9 日 在 滥 太 华 举行 。 粗 炽 了 及 马 塔 马 寿 (MarTayx) ( 普 
兰 克 化 学 研究 所 , 马 傅 克 (MafHk) ,德意志 联邦 共和 国 ) 为 主席 的 工作 委员 会 来 准备 关于 核 质 量 精确 定义 的 决议 . 
锂 自 AroM8an 35Heprag，TOM 6 (1959 )，BBH。3，355- 一 356 . 





”了 Proc。Phys，S$Soc.，72，No. 468，1151 (1958). 
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苏联 =” 哈 茧 克 科 学 院 原 子 杷 物理 研究 所 正在 阿 
拉 林 图 附近 修建 研究 所 内 将 建成 一 应 原子 权 反 应 
堆 ， 用 来 研究 各 种 实验 通路 ， 中 子 同 物质 的 相互 作 
用 , 硝 究 中 子 昭 象 和 在 中 子 作 用 下 物质 结构 的 变化 ， 
制备 共有 不 同 故 射 性 的 各 种 化 学 元 素 的 同位 素 ， 以 
及 探讨 原子 核 动力 工程 问题 。 

除 反 应 雁 外 ， 研 究 所 还 将 建成 巡 族 加 速 器 和 装 
备 放 射 化 学 的 实验 窒 。 负 族 加 速 器 将 用 来 研究 权 反 
应 ,以 及 制备 某 些 同位 素 , 供 国民 轻 访 和 各 科学 研 穷 
所 使 用 . 

研究 所 还 计划 建立 某 些 实验 室 , 研究 在 地 质 ,. 采 
太 \ 治 金 , 化学、 农业 .生物 和 医学 部 门 中 应 用 放射 性 
辐射 和 同位 素 的 方法 。 在 这 些 实验 室 中 将 制造 为 实 
观 这 些 目的 所 必需 的 玻 备 。 规 定 为 这 些 实验 室 设 立 
带 有 一 上 认 厂 房 的 专门 的 应 用 物理 科学 部 ， 为 放射 化 
学 实验 室 也 建立 一 座 厂 房 . 人 

为 研究 物质 精 构 ,还 设立 物质 和 结构 科学 部 ,包括 
核反应 实验 室 ， 宇 宙 射 线 实 验 窗 ， 放 射 性 辐射 实验 
室 , 计 算 实 验 室 和 理论 物理 部 . 

技术 物理 科学 部 包括 前 物理 技术 研究 所 各 实验 
室 (金属 物理 , 能 弯 分 析 ， 电 子 学 和 自动 化 ), 及 新 建 
立 的 半导体 ，X 交 研究 方法 和 实验 工具 实验 富 。 研 
究 所 有 自己 的 附设 设计 处 的 机 械 加 工厂 、 和 进行 低 
温 研 究 的 低 还 车 间 . 

苏联 ”在 拉 腕 灯 亚 科学 院 物 理 研 究 所 与 拉 腕 和 纵 
亚 国民 轻 昼 会 广 各 企业 合作 下 ， 制 成 了 许多 利用 放 
射 性 同位 素 进 行 工作 的 仅 袁 。 这 些 仅 玫 是 用 于 工艺 
过 程 中 的 自动 控制 和 调整 的 .在 冶金 化 学 .食品 等 
企业 中 试用 的 仅 帮 是 由 B3d0 工厂 ,水 广 测 量 仅 麦 工 
厂 、“ 上 压 熔 机 "工厂 和 波 波 夫 (A. C. IIonos) 无 绑 电 
工厂 制造 的 ， 现 在 ，B3d 工厂 已 开始 生产 自动 疆 整 
温度 .直流 和 交流 电压 的 仅 玫 以 及 其 他 用 途 的 仪 卖 . 
国民 轻 济 会 坑 技 术 径 莘 委员 会 在 秋生 发 展 仪 玫 制造 
业 ， 卉 在 拉 有 具 条 亚 工业 企业 中 广泛 应 用 放射 性 同位 
素 方 面 已 烃 采取 了 各 种 措施 . 

奥地利 ”1959 年 2 月 ,在 稚 也 入 举行 了 一 次 在 医 
学 中 应 用 放射 性 同位 素 的 国际 讨 葛 会 。 这 次 会 襄 是 
国际 原子 能 管理 局 和 世界 保健 协会 召开 的 。 会 议 指 
出 ， 利 用 放射 性 同位 素 进 行 珍 断 的 方法 是 大 有 前 途 
的 ,并 且 在 许多 盐 合 下 已 烃 得 到 良好 的 笛 果 .会 议 的 
所 有 天 加 者 一 致 认为 必须 更 广泛 地 应 用 这 一 方法 . 


会 读 听 取 了 14 个 关于 研究 生物 体 技 术 的 主要 
方面 的 报告 。 会 广 探 讨 了 发 现 肝 脏 肿 瘤 的 各 种 方 
法 ， 碍 究 胰 腺 和 甲状 腺 的 可 能 性 问题 和 研究 脑 瘤 等 
问题 。 来 自 世 界 关 多 国家 的 专家 们 部 参加 了 这 次 讨 
有 有 y。 

提出 讨 茧 的 文件 将 由 管理 局 和 世界 保健 协会 共 
同 公布 。 

英国 ”在 哈 威 尔 原 子 能 科学 研究 中 心 的 同位 素 
实验 罕 内 ， 制 成 和 试验 了 以 莹 光 岑 在 放射 性 辐射 作 
用 下 发 光 为 基础 的 原子 光源 。 原 子 光 源 是 用 普通 玻 
璃 .塑料 或 金属 作 的 具有 反射 简 形 状 的 灯 。 反射 镜 
的 内 表面 涂 一 层 厚 度 为 1 一 2 毫米 的 莹 光 粉 ,其 成 分 
是 镭 盐 ,被 铜 、 银 或 乌 锋 化 了 的 硫化 钙 和 令 化 乌 。 为 
防止 放射 性 辐射 , 灯 的 外 龙 面 敷设 一 层 锁 ,反射 簧 的 
出 口 是 含有 氧化 凶 的 玻璃 . 采用 同位 素 Kr85 作为 7 
畅 射 源 ， 为 避免 Krs 漏 损 到 周围 介质 中 ,使 灯 内 的 
压力 低 于 大 气压 

达到 的 最 大 亮 庶 和 绝 为 4,000 Mkn6， 梧 以 保证 在 
~ 900 米 距 离 上 光源 在 黑 蜡 中 的 和 视 庆 和 在 离 产 1 米 
的 距离 可 以 芒 报 的 有 明 度 。 含 有 放射 性 为 1 居 里 的 
Krs5 的 原子 光源 同 功 雁 为 2,000 一 3,000 王 瓦 的 光 
源 具 有 同等 价值 。 

原子 光源 亮度 的 限制 与 增加 灯 内 气体 压力 有 密 
切 关 系 ， 这 可 以 引起 放射 星 的 提高 和 漏 措 的 危险 . 
因此 ,不 是 三 提高 灯 内 气体 的 压力 ,而 是 三 增加 发 光 
麦 面 的 尺寸 来 提高 源 的 亮度 . 

具有 较 低 亮度 的 原子 光源 比 不 上 薄 通 的 光源 ， 
但 它们 在 耐久 使 用 上 具有 极 大 的 优越 性 。 这 就 有 可 
能 把 原子 光源 利用 于 潘 水 艇 , 海 船 `\ 飞 机、 铁路 运 畏 、 
矿井 .灯光 广告 ,以 及 利用 于 没有 电气 的 地 方 。 

美国 “通用 电气 公司 ”公布 了 一 项 计划 : 至 
1965 年 加 强 潮 脆 反 应 摊 的 研究 ,以 生产 径 莘 上 合 密 
的 电能 . 

计划 的 第 一 部 分 考虑 了 加 速 研 究 上 共有 讲 脆 堆 的 
原子 电站 , 这 些 电 站 可 以 与 萌 通 的 电站 竟 争 ;第 二 部 
分 一 一 建造 和 投入 生产 一 些 不 大 的 动力 沸 允 堆 ( 根 
据 公司 的 看 法 ,这 是 最 有 前 途 的 )， 以 便 太 究 它们 运 
行 的 经 验 . 

如 果 计 划 被 通过 , 则 至 1961 年 年 底 的 计划 第 一 
部 分 实现 后 ,应 有 五 个 实验 性 原子 能 电站 投 和 生产. 
随后 , 至 1964 年 年 底 应 建成 三 个 原子 能 电站 ,这些 
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电站 在 轻 济 方面 (电能 价格 为 0.85 分 / 瑟 小 时 ) 可 以 
与 燃料 价格 高 的 地 区 的 普通 原子 能 电站 相 竞 委 。 公 
司 代 表 声 明 , 至 1969 年 年 底 美 国 将 建成 生产 价格 为 
0.65 分 / 王 小 时 电能 的 工业 性 原子 能 电站 

计划 的 第 二 部 分 实现 后 ， 将 有 用 多 小 的 动力 闭 
脆 堆 建成 ,为 了 很 快 积累 运行 烃 验 , 这 些 反 应 堆 可 能 
由 国内 从 丛 事业 公司 购买 。 

公司 估计 在 大 量 生产 的 情况 下 ， 小 型 装 革 的 价 
格 为 4 一 4.5 百 万 美元 。 供 货 应 在 1960 年 开始 . 每 
一 个 具 脂 脆 反 应 堆 的 这 种 装 喷 的 电功率 为 5,000 
于 

美国 ”原子 能 委员 会 与 公司 集团 签订 了 有 关 在 
巴尔 ( 南 卡罗来纳 州 ) 建 造 原子 能 电站 的 合同 。 各 公 
司 床 担 有 管状 压力 堆 的 旗 计 ,建造 及 试 允 ; 反 应 雄 的 
减速 剂 将 采用 重水 ， 燃 料 为 低 谈 集 纳 。 装 蔷 将 生 
产 供 答 附 近 阅 通电 站 用 的 蒸汽 。 预 计 电 站 功 奉 为 
17;,000 琵 。 反应 堆 确 定 在 1962 年 中 期 投入 生产 ， 

美国 ”原子 酒水 艇 “ 海 狼 号 ”上 的 钠 准 却 反应 堆 
将 换 成 压力 水 堆 。 工 作 可 延长 一 年 左右 . 

美国 ” 宾 夕 凡 尼 亚 电 力 电灯 公司 及 西屋 电气 公 
司 , 全 在 1957 年 与 原子 能 委员 会 签订 了 有 关 胡 帘 建 
造 电功率 为 70,000 一 150,000 姨 均匀 动力 堆 可 能 性 的 
合同 ,但 讼 二 公司 声明 , 目前 建造 这 种 反应 堆 认 为 是 
不 适当 的 , 因而 拒 各 与 委员 会 在 这 问题 方面 的 协作 . 

美国 ” 爱 达 荷 州 的 反应 堆 国 家 试验 站 即将 扩 - 
大 .在 新 地 区 要 安装 HTRE-1 实验 性 反应 堆 装 闹 


《热传导 实验 ) 及 HTRE-2 和 HTRE-3 的 实验 性 航空 


反应 堆 装 置 。 

美国 ”西屋 电气 公司 正 硼 究 一 种 权能 直接 变 为 
电能 的 反应 堆 ， 鼓 反应 堆 的 杰 热 元 件 中 将 利用 热电 
材料 。 据 报 导 , 公司 的 研究 室 不 久 前 发 现 这 些 材 料 
的 新 种 类 (实际 未 经 研究 )， 这 些 材 料 可 以 在 1095 一 
1650"C 温度 箔 围 内 使 用 . 

预计 释 热 元 件 将 其 具有 两 端 被 连接 的 电线 的 平 
板式 竹 片 。 有 不 锈 钢 光 套 的 热电 材料 内 的 窟 燃料 作 
为 热源 . 


公司 所 梧 究 的 第 二 种 新 型 反应 堆 为 具有 有 机 沽 
速 剂 及 沸 脆 层 的 反应 堆 OMFBR。 在 这 反应 堆 中 将 
采用 洗 在 有 机 液体 内 直径 几 个 厘米 的 燃 树 片 来 代替 
移动 调整 棒 和 固定 杰 热 元 件 。 疲 体 与 燃料 片 位 于 上 
部 大 的 知 开 的 圆柱 形容 器 内 ， 容 器 底部 有 流 过 疲 体 
的 孔 。 此 容器 序 放 在 反应 堆 外 壳 内 . 

反应 堆 启 动 前 ， 燃 料 片 旦 有 顺序 的 紧密 包装 的 
十 充 物 形态 。 当 适当 地 选择 了 燃料 的 浓 集 育 及 燃料 
片 的 尺寸 时 , 由 于 燃料 片 间 的 距离 不 大 , 因此 在 这 些 
条 件 下 不 产生 链 式 反 应 。 尖 了 开始 链 式 反应 , 必须 
增 大 有 机 液体 的 流量 , 灶 果 使 小 片上 升 , 均匀 地 分 布 
在 液体 内 。 通过 液体 流量 的 调节 , 可 以 增强 或 减弱 
链 式 反 应 。 

美国 ”橡树 岭 国家 实验 守 已 决定 建造 一 种 新 
型 加 速 器 一 一 橡树 岭 相 对 洽 性 同步 退 旋 加 速 器 
(《ORIC). 这 个 具有 不 变频 这 和 可 变 电 能 的 加 速 器 可 
使 质子 能 量 加 速 到 7 一 75 兆 电子 伏 ， 而 使 各 种 元 素 
许 子 加 速 到 几乎 达 100 兆 电子 伏 。 

美国 ”根据 阿 黄 国家 实验 室 工 作 数 据 ， 人 或 动 
物 机 体内 所 沉积 的 稣 可 以 用 环形 化 合 物 及 TPA- 二 
乙 基 -三 胺 五 乙酸 和 BAETA-2:2'- 双 [二 (羧基 甲 
烷 ) 氨基 ] 二 乙醚 来 排除 。 这 些 化 合 物 获取 剑 原 子 
后 ,生成 溶 于 水 的 稳定 和 略 合 物 , 其 化 学 狂 质 相当 稳 


/ 
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法 国 ”预计 原子 潘 水 艇 2 = 244 的 建造 工程 
将 在 最 近 二 年 内 完成 。 反 应 堆 的 燃料 采用 美国 供应 
的 淡 华 纳 ( 以 后 用 国产 淡 集 纳 代替 )。 洒 水 艇 的 性 能 
与 “ 鹦 看 螺 ” 语 水 艇 的 性 能 相同 . 

瑞典 “首次 在 国内 制 出 原子 油船 的 收 计 。 油 船 
的 排水 量 65,000 吨 ;电动 机 主轴 上 的 功率 为 30,000 
匹 马 力 。 在 原子 电动 机 工作 时 ,航船 的 计算 行驶 速 
度 为 18 海里 ,在 柴油 发 动机 工作 时 为 9 海里。 油船 
反应 堆 中 预计 采用 低 淡 集 燃 料 (19% 025)。 燃料 装 


战 量 为 24 吨 。 反 应 挫 的 工作 期 为 二 年 牛 ， 


订 自 ArowHan 3HeprHg，TOM 6〈1959 )， 
BbII。4，496 一 497.。 








问题 解 合 及 着 


术语 与 定义 
普通 水 ”是 指 在 自然 外 磺 到 的 .基本 上 是 由 HzO 
分 子 和 少量 DO 分 子 组 成 的 水 . 给 这 种 水 名 称 下 一 
定义 的 必要 性 是 与 重水 DO 在 原子 权 工 程 上 的 广 
证 应 用 有 关 的 。 普通 水 和 重水 广泛 的 用 来 作为 杷 反 
有 在 文献 中 销 浓 应 用 这 些 
族 :“ 轻 水 (nerkan Bona)” “天 然 水 (apmponHay 
Bona)” “一 般 水 ”, “并 通 水 (o6plkHoBeHHang Bona)”. 
所 有 这 些 术 攻 是 完全 一 样 的 ， 都 是 很 清楚 地 流明 了 
所 指 的 物体 ,对 读者 也 不 会 引起 不 同 的 由 念 。 因此 
在 它们 中 间 选 择 一 个 梳 一 的 术语 时 ， 这 驶 必须 从 普 
还 性 和 从 实践 中 形成 或 采用 的 术语 出 发 ， 所 以 称 为 

“普通 水 "在 极 大 程度 上 是 较为 合适 . 


最 新 女 献 


书籍 ,论文 集 及 杂 读 
(已 经 出 版 者 ) 


Ra,Co50，Cs137 和 Ir227 射线 的 防护 计算 图 表 . 
古 霉 夫 (Tycee H.[.)、 柯 瓦 立 夫 (KopameB E，E.) 
著 . 原子 能 出 版 社 , 1959,4.5 印张 。 鼓 书 里 引入 了 
45 幅 用 来 快速 和 精确 的 计算 稳定 和 不 稳定 Ra,Co%， 
csb37,，Ir22 Y 射线 的 防护 图 硼 。 
防护 材料 有 货 、 铁 、 铬 玻璃 ,混凝土 和 水 。 图 才 
是 根据 寅 Y 射 线束 的 剂量 功率 沽 弱 试验 作出 的 。 对 
图 麦 的 使 用 作 了 惟 明 并 列举 使 用 图 素 的 典型 例子 . 
本 书 适 用 于 工程 技术 人 员 、 医 务工 作者 和 其 他 
一 些 需 要 作 7 射线 防护 计算 的 人 员 。 
钙 冶 金 学 ， 道 洛 宁 Cnopomm H. A.) 著 . 原子 
能 出 版 社 ,1959，6 印张 。 韦 中 论述 了 由 何 种 原料 可 
以 制备 金属 征 ， 并 谈 到 了 这 种 原料 的 储 基 量 和 它 在 
工业 上 的 另类 .。 详 徊 的 氏 述 了 石灰 石 的 焙烧 过 程 、 
焙烧 炉 的 精 构 ,无 水 氮 作 人 钙 的 制备 、 倘 的 物理 化 学 性 
质 和 它 在 工业 上 的 应 用 . 
介 稻 了 金属 俩 制备 的 方法 。 本 书 是 有 关 专 业 大 
学 生 的 数学 参考 材料 ， 同 时 也 可 作为 工程 技术 工作 
入 员 的 参考 书 。 
THE GENEVA PRESENTATION VOLUMES . 
ATOMS FOR PEACE_ GENEVA，1958. (原子 





能 的 和 平 利用 ) 

美国 爱迪生 - 艾 斯 里 出 版 社 出 版 了 由 原子 能 委 
员 会 (KA3) 灶 写 的 一 套 丛 书 〈 共 12 册 )， 其 中 包括 
美国 利用 原子 能 工作 的 基本 方向 。 此 套 书 作为 第 
二 次 和 平 利 用 原子 能 国际 会 议 的 礼物 。 这些 册 书 中 
的 大 部 分 户 容 以 美国 科学 实验 室 的 工作 报告 为 依据 
的 。 美国 的 一 些 著 名 学 者 们 参加 了 这 套 书 的 编辑 和 
校订 工作 。 下 面 介 极 这 些 耸 书 的 简单 内 容 和 例 举 ， 

Project Sherwood 一 一 The U.S. Program in 
Controlled Fusion ( 席 伍德 计划 一 一 美国 可 控制 聚 
变 方 面 的 工作 移 票 ) Ed. by Bishop.，288 pp. 

呈 申 介 粗 了 在 这 个 领域 雁 开 始 研 究 可 控制 热 村 
反应 方面 的 工作 。 指 出 了 热 援 反应 研究 的 基本 方向 
( 引 往 “区 应 的 利用 ， 热 权 试 验 跨 网 要 ， 磁 塞 捕 华 器 
和 分 子 离子 的 入 人 和 上 氮 燃 和 贱 路 在 捕 集 此 中 的 利用 ). 
书 中 还 有 一 些 术 族 药 篇 。 本 书 适 合 于 一 般 广 大 雍 者 
阅读 ， 

U.S。Research Reactor Operation and Uses: 
(美国 研究 性 反应 堆 的 运行 和 利用 )。 Ed， by J，W- 
Chastain Jr.。 384 pp. 

书 中 话 血 地 阐述 了 所 有 的 研究 性 反应 堆 ， 列 出 
了 它们 的 特 睡 和 利用 的 特点 ， 并 说 明了 操作 反应 摊 
的 行政 法律 和 轻 济 等 问题 。 

Solid Fuel Reactors (固体 燃料 反应 堆 ). Ed. 
by JR。Dietrich and W. H. Zinn。 864 pp， 

伍 述 了 美国 EBR-11， 居 利 柯 - 费 米 (3apako- 
中 epMa) ，GCR-2，OMRE 等 动力 反应 堆 。 在 会 广 的 

告 中 状 明 了 关于 这 些 反 应 堆 的 基本 禄 念 。 在 此 一 
册 中 对 这 些 反 应 堆 进行 了 志 详 烟 的 描述 。 本 书 有 底 
下 三 个 主题 : 1. 反应 挫 物 理学 的 一 般 研 究 和 实验 ， 
释 热 元 件 的 研究 和 载 热 剂 的 工艺 学 ; 2. 反应 雄 的 构 
造 ( 根 据 各 种 不 同 研究 的 材料 ); 3. 为 了 前 明 上 面 被 
介 帮 过 的 反应 堆 设计 之 各 种 不 同情 况 而 进行 的 分 析 
研究. 

本 书 有 靖 极 丰富 的 实际 材料 ,如 各 种 表格 、 图解 
和 曲线 图 插图 等 . 

Fluid Fuel Reactors (液体 燃料 反应 堆 )。 Ed. 


by ]. A。Lane，H. G” MacPherson and 王 . Maslan. 
1008 pp. 
本 书 的 第 一 部 分 氏 述 了 均匀 水 反应 堆 。 关 于 这 








问题 解答 及 书刊 介 想 893 





些 反 应 堆 的 大 部 分 工作 是 在 国立 橡树 岭 实验 室 进 行 
的 ; 某 些 工作 (如 燃料 的 悬 兆 液 ) 是 西屋 电气 公司 作 
的 ,其 它 若干 工作 (如 磷酸 盐 燃料 反应 堆 ) 在 洛斯 阿 
拉 莫 斯 实验 室 进 行 。 第 二 部 分 讨 花 了 在 橡树 岭 实 验 
室 进行 研究 的 熔化 盐 燃料 反应 堆 。 第 三 部 分 是 病 明 
勃 鲁 克 海 妇 实验 室 进 行 研究 的 负 - 镁 反应 堆 的 装置 . 

本 书 收 集 了 有 关 物 理学 ,冶金 学 、 作 学 、 热 工学 
以 及 均匀 反应 挫 工 艺 学 等 方面 许多 有 人 答 的 实际 资 
料 , 闻 时 还 附 有 大 量 的 玫 格 ,曲线 图 表 和 插图 。 

Sodium Graphite “Reactors ( 催 - 石 墨 反应 
堆 )。Ed. by C，Starr，R. Dichson- 304 pp. 

阐述 了 利用 钠 - 石 黑 反 应 堆 的 基本 了 问题 和 国 际 
原子 公司 进行 的 研究 工作 ， 鼓 公司 建立 了 一 个 钠 痊 
却 的 实验 性 反应 堆 . 

Boiling Water Reactors (沸腾 水 反应 堆 ) ，Ed. 
by A。W。. KKramer。292 pp. 

锚 述 了 沸 脆 水 反应 堆 建 成 的 历史 和 它们 在 工艺 
上 的 特点 . 详 丰 地 介绍 了 (EBWR 和 BORAX ) 实 验 性 
沸腾 水 反应 堆 的 试验 情况 . 

The Shippingport Pressurized Water Reactor 
( 希 平 港 压 力 水 反应 堆 ). 

详尽 好 氏 述 了 美国 第 一 个 大 功率 原子 能 发 电站 
建造 历史 和 详 秆 地 关 明 了 发 电站 所 有 的 部 件 . 

Radiation，Biology and Medicine 一 -一 Selected 
Reviews in the Life Sciences ( 撼 射 、 生 物 学 和 医 
学 一 一 选 文 )。 Ed. by W. D. Claus. 968 pp. 

书 中 包括 50 多 位 美国 学 者 的 33 篇 文章 ， 关 述 
了 有 关 原 子 述 镶 射 在 诊断 学 ,内 科学 上 的 应 用 问题 ， 
幅 射 对 人 体 生 长 和 奏 老 的 影响 ， 同 时 也 谈 到 辐射 对 
组 菌 和 相 胞 和 人 体 细 胞 活动 的 影响 . 

Physical Metallurgy of Uranium ( 铀 的 金 相 
学 )。Ed. by A. N. Holden。 277 pp. 
”本 书 涉及 到 纳 金 相 学 的 一 些 基本 问题 (除去 腐 
鲁 ,粉末 冶金 学 和 合金 的 详 租 关 明 以 外 ) 和 包括 在 最 
近 五 年 内 所 得 到 的 大 量 砍 料 . 

在 第 二 次 日 内 瓦 和 平 利用 原子 能 会 议 上 报导 的 
一 些 新 的 资料 〈 例 如 纳 单 品 体 弹性 模 数 与 取向 之 关 
系 等 ) 未 包括 进去 . 

The Transuranium Elements ( 超 钠 元素 ) .Ed. 
by G. 工 .。 Seaborg。. 354 pp。 

本 书 是 以 作者 于 1957 年 5 月 在 大 学 所 作 的 讨 
讲 为 基础 的 。 书 的 第 一 部 分 包括 超 钠 元 素 的 发 现 和 
制备 的 简短 概述 ， 特 别 更 话 元 的 是 提 到 了 和 剑 的 发 现 
和 制备 。 第 二 和 第 三 部 分 前 明了 超 负 元素 的 基本 化 
学 和 原子 核 性 质 。 本 书 的 最 后 一 部 分 作者 产 述 了 新 


的 合成 超 纳 元 素 之 制备 远景 ,并 以 的 元素 ( 第 101 元 
素 ) 的 发 现 历史 作为 例子 来 吝 明 。 

此 书 可 能 对 原子 能 方面 的 广大 工作 人 员 有 和 丛 处 
和 感到 兴趣 的 。 

Thorium Production Technology ( 寻 的 生产 
工艺 学 )，Ed，by F. L. Cuthbert。 303 pp.，82 训 .， 
495 bibliography. 

书 中 氏 述 了 应 用 在 原子 楼 技术 上 的 钊 的 生产 ， 
由 钊 矿 和 它们 的 产地 开始 介 稻 ， 一 直 谈 到 把 针 块 包 
装 成 套 。 但 是 从 原子 檬 技术 观点 出 发 ,许多 重要 间 
题 只 顺便 稍为 谈 了 一 下 或 者 一 般 的 就 不 提 了 (例如 
对 牛 制 成 品 和 金属 的 成 分 和 物理 敌 构 的 技术 要 求 ) . 

关于 针 化 学 工艺 学 和 液态 盐 的 制备 进行 了 志 详 
徊 的 氏 述 .金属 的 制备 和 其 加 工 则 简略 地 介 和 了 一 
下 。 关于 对 多 由 钊 - 鲜 合 金 (用 狠 还 原 温 合 物 ThF4 
十 ZnClz) 制备 的 方法 进行 了 详 祖 的 狂 述 , 其 实际 意 
义 不 大 。 对 实际 上 重要 的 钊 粉末 冶金 学 氏 述 得 不 够 
全 面 。 有 价值 的 和 新 的 材料 是 对 钊 的 金 相 学 进行 了 
详细 的 前 明 。 

Uranium Ore Processing ( 钠 矿 的 加 工 工 苑 学 . 
钠 的 水 力 冶 金 学 )。 Ed. by J. W. Clegg and D. D. 
Foley.。 436 pp.，109 出 .，393 bibliography. 

评论 刊物 一 一 第 一 本 关于 纳 的 水 力 治 金 学 书籍 
是 32 位 作者 的 集体 著作 . 

前 四 章 简 要 的 叙述 了 矿石 的 产地 、 项 探 和 条 矿 
的 方法 、 矿 石 的 取样 和 其 分 析 以 及 纳 矿 学 等 。 后 六 
章 较 详 午 地 并 述 了 矿石 的 水 冶金 处 理 的 基本 方法 ， 
内 包括 离子 交换 法 和 洲 剂 葵 取 法 。 其 中 有 一 章 介 砧 
了 六 个 加 工 各 种 矿石 的 工厂 之 工艺 规程 (内 有 南非 
洲 的 )。 再 下 一 章 介 胡 了 一 些 答 矿 ( 磷 酸 起, 页 岩 , 褐 
煤 ) 进 行 什 生产 规模 加 工 的 方法 。 这 些 答 矿 的 备 忠 
量 是 极为 丰富 的 。 最 后 一 章 八 述 了 安全 技术 和 劳动 
保护 。 在 本 书 的 附录 里 还 介 和 了 美国 矿石 的 一 些 主 
要 产地 , 

由 于 本 书 的 内 竹 丰 富 完 备 和 收集 了 大 量 新 的 资 
料 , 因此 这 本 书 将 对 读者 感到 很 有 丛 处 。 

外 国 原 子 技术 ，No. 3, 1955 年 .论文 集 的 开始 
是 斯 比 晚 采 尔 (Il .Cnarrep) 的 “ 热 核 试验 器 网 要 ”“ 
文章 (这 是 在 第 二 次 日 内 瓦 和 和 平 利用 原子 能 会 议 上 
所 作 的 报告 ，Ne 2170, 美国 )。 这 篇 论文 关 述 了 热 
校 试验 器 磁场 理 座 的 基本 厚 理 : 转动 变换 的 性 质 和 
它 的 实现 方法 ， 在 热 杷 试验 跨 中 等 离子 体 和 单个 粒 
子 在 平衡 状态 时 的 拘留 方法 ， 利 用 电磁 场 和 可 变 磁 
场 来 加 热 热 术 试验 器 中 气体 的 问 

巴尔 温 腕 (K. Bapaerr) 等 的 "橡树 岭 热 杷 试验 ” 
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一 文 (在 第 二 次 日 内 瓦 和 和平 利用 原子 能 会 议 上 所 提 
出 的 报告 ，)R 344. 美国 ) 内 介 稻 了 一 种 磁 捕 集 占 ， 
由 于 电荷 和 粒子 质量 关系 的 改变 ， 在 磁 捕 集 器 中 的 
加 速 离子 被 磁场 所 捕获 .为 了 这 个 目的 ,利用 了 一 种 
特殊 型 式 的 弧 光 放电 ， 利 用 它 来 把 所 分 子 离子 解 离 
成 原子 离子 和 中 性 原子 。 妇 章 中 详细 地 伐 述 了 被 往 
入 离子 束 产生 等 离子 体 所 需要 的 条 件 之 理 其 研究 ， 
则 时 也 介 绥 了 一 些 实验 的 装置 和 某 些 实验 的 结果 . 

加 尔 女 (P. Tapsaa) 的 “由 极 化 氨 分 子 获得 加 
速 极 化 质子 束 的 形成 ”(Rev. Scient. Instrum.，29，5， 
374,， 1958) 女 章 中 阐明 了 把 极 化 氢 分 子供 答 卡 斯 莫 
高 能 加 速 器 离子 源 方 法 的 问题 。 为 了 极 化 氨 , 利 用 
了 斯 吉尔 恩 一 盖 拉 赫 方 法 .在 妇 章 里 还 介 烛 了 一 种 
能 获得 平均 强度 为 0.1 微 安 极 化 质子 束 的 装置 

奥马 受 恩 (P. Oysa) 的 “烟煤 中 子 计数 器 ” 
(Nucl. Power，3，24，166, 1958) 是 一 篇 关于 记录 快 
中 子 和 慢 中 子 现 代 方 法 的 评论 。 

在 海 依 高 奥 尔 特 (6. Xsiyopn) 和 别 特 尔 《〈[. 
5earny7 的 “ 燃 耗 对 在 高 退 下 工作 的 金属 杰 热 元 件 的 
影响 ”( 在 第 二 次 日 内 瓦 和 平 利用 原子 能 会 广 上 所 作 
的 报告 ，Na 617. 美国 ) 女 章 里 引入 了 一 些 关 于 材料 
试验 堆 MTR 的 术 燃 料 ( 纳 合金 和 纳 针 合金) 样品 辐 
射 实 验 的 精 果 。 实 验 的 目的 一 一 研究 杰 热 元 件 之 脱 
胀 。 女 章 还 讨论 了 膨胀 过 程 的 各 种 机 制 和 针对 这 种 
现象 的 解决 方法 . 

饲 爱 尔 芯 依 (H. ysnmcaa) 和 洛 台 腕 哈 饥 村 
(E. Jlonsrxaysa) 的 “均匀 水 反应 堆 中 燃料 的 处 理 ”. 
(J. Brit。 Nucl. Energy Conference， 3, 4，308,，1958 ) 
文章 前 明了 在 带 有 硫酸 纳 〈《0223) 栈 的 重水 溶液 和 重 
水 针 悬 洗 液 的 双 话 性 区 夫 殖 反应 堆 中 燃料 的 淆 化 和 
处 理 等 问题 。 为 了 除去 挥发 性 裂变 产物 ， 在 文章 
中 全 述 了 分 离 液 相 和 和 气相 的 方法 、 以 及 分 离 固 相 和 
液 相 \ 不 洲 解 之 腐 鲁 产物 和 裂变 产物 的 方法 ,同时 也 
介 和 了 可 游 解 的 腐 鲁 产 物 和 裂变 产物 的 化 学 分 离 
法 。 

芯 柯 迪 斯 基 (K. CakonplackHi ) 的 评论 性 文章 
“重水 的 制备 "是 根据 在 第 二 次 日 内 瓦 和 平 利用 原子 
能 会 议 上 外 国 科 学 家 的 十 一 个 报告 篇 写成 的 。 访 女 
章 指出 ， 过 去 几 年 来 重水 制备 方法 的 主要 研究 在 以 
下 风 个 方面 :研究 氨 的 低温 精 留 , 研究 水 和 硫化 氨 问 
双 温 度 交 换 法 和 氢气 的 蒸馏 方 法 . 

塞 金 克 晤 (K. Cannarroa) 的 “有 屯 变 产物 的 清除 ” 
(J。Brit。 Nucl. Conference，3，4，290，1958) 女 章 
里 设 明 了 一 个 与 利用 原子 能 有 关 的 极 重要 的 问题 . 
目前 每 年 裂变 产物 的 产 额 达到 10? 居 里 ; 预料 这 个 


数字 今后 将 要 增加 50 一 100 倍 。 广 章 介 燥 了 在 温 蒋 
则 尔 《yancrketn)， 汉 福特 (Xagbopm)， 橡 树 岭 
《Orkpanxk ) 所 用 的 清除 、 赃 存 .蒸发 . 稀 杰 液 态 废物 的 
方法 。 

文章 列举 了 一 些 关于 可 获取 固态 废料 的 新 的 高 
温 分 离 的 材料 。 

原子 核 动力 学 问题 。 外 国 期 刊 文献 的 弹 广 和 评 
论 莹 和 集 。 外 国 妇 献 出 版 社 ， Ne 6, 1958, 117 页 . 

在 轻 莉 学 部 分 内 登载 了 一 篇 “原子 能 发 电站 电 
能 价值 的 计算 雇 文 。 己 自 Energie, 12, 489 (1957 ) . 

在 发 电站 和 线路 这 一 栏 内 有 下 列 几 篇 文章 :“ 关 
于 美国 雍 计 ,建造 和 运转 的 动 杷 反应 堆 的 若干 材料 ” 
原 莽 于 Electr. World，149，17，78 (1958);“' 快 中 
子 和 热 中 子 联合 增殖 动力 反应 堆 "。 原 上 于 Nucl. 
Scil. and Engng，3，2，129 (1958 ). 

在 燃料 和 释 热 元 件 这 一 栏 内 刊登 了 一 篇 论文 
“高 远 用 的 氧化 物 杰 热 元 件 "。 原 虐 于 Chem. Engng 
Progr.，53，2，60-F (1957 ). 

在 热 交 换 和 瞄 热 剂 那 一 栏 内 有 这 样 几 篇 文章 : 
“根据 戎 热 剂 之 放射 性 强度 测 定 ' 反 应 堆 的 功率 ”, 
Nucl. Sci、and Engng，3，3，215(1958):;“ 水 散热 的 
最 新 研究 (有 关 水 论 却 反应 堆 问题 方面 的 资料 ) 
原 虐 于 Atomkernenergie，Heft 5，175 〈1958 ). 

在 防护 这 一 栏 凡 有 “ 术 反 应 堆 的 竺 构 部 件 中 7 
辐射 的 放 热 计算 “。 原 虐 于 Nucleonics，15,，10,，114 
(1957)。 

在 反应 堆 物 理学 这 一 栏 内 刊登 以 下 几 篇 文章 : 
“中 子 的 多 次 散射 ”, 原 城 于 Nucl。 Sci。and Engng， 
2, 5，617〈1957);“ 顺 序 世 代 的 方法 “, 原 战 于 Nucl. 
Sci. and Engng, 3，3, 339(1958); “各 种 金属 疆 和 和 氧化 
铅 元 件 的 有 效 共 振 积 分 的 调 量 "， 原 戎 于 J，Appl. 
Phys.，28，12，1493 (1957 ). 

在 术 动 力学 新 闻 栏 内 登载 了 几 篇 报导 的 刘 广 : 
“利用 再 生 区 热量 过 热 蒸气 , 原 虑 于 Nucl. Power, 3， 
26，298 (1958);“ 国 立 阿 页 实验 室 “ 半 脆 ?反应 堆 的 
停 堆 ”, 原 具 于 Nucl. Engng, 3，27，266 (1958); “加 
拿 大 柱 动 力学 的 发 展 "， 原 城 于 ”Washington Atomic 
Energle Report，4，23，4 (1958 ); “德意志 联邦 共和 
国 权 动 力学 发 展 的 远 景 "， 原 载 于 Brennstoff-Wirme- 
Kraft，10，4，157 (1958);“ 美 国 权 动 力 发 展 的 新 规 
如 ”， 原 戴 于 Washingtop Atomic Energie Report，4， 
23,，1(〈1958);“ 丹 德 涅 斯 (有 aazkaecc) 海 角 ( 英 国 ) 
原子 发 电站 建设 的 远 其 "， 原 莽 于 Electrical Times， 
133，3473，914 (1958);“' 卡 德尔 豪 尔 (Komnep- 
Xonm) 原子 发 电站 涡轮 机 的 故障 , 原 载 于 Electrical 
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Times，134，3474，23 (1958). 


(即将 出 版 者 ) 


核 的 二 射 及 生命 。 阿 立 克 山 人 尔 (AnekcaHnep 
I.) 次 自 英 妇 版。 原子 能 出 版 社 , 1959，14 印张 . 
本 书 关 明了 一 个 极其 重要 的 问题 一 一 离子 辐射 对 有 
机 体 的 影响 。 书 中 伍 述 了 一 些 核 辐射 物理 学 、 单 个 
活 的 细胞 对 辐射 反应 的 特性 以 及 射线 病 发 展 的 规律 
性 等 基本 问题 。 研 究 卫 射 的 末 来 后 果 一 一 对 后 代 
和 对 恶性 肿瘤 发 展 的 影响 。 介 和 了 辐射 防护 的 方法 
和 射线 病 治 疗 方法 。 报导 了 辐射 对 有 机 体 作 用 的 各 
种 理论 . 

读书 对 有 关 同 位 素 肥 电离 辐射 的 应 用 方面 的 工 
作 人 员 , 放 射 生物 学 者 都 是 很 有 用 处 的 。 同时 对 这 
类 问题 感 兴趣 的 广大 读者 由 是 很 有 意义 的 . 

原子 爆炸 的 7 辐射 。 列 本 斯 基 (JleiinyHcKHB 首 ， 
O. Hi.) 原子 能 出 版 社 。1959,， 9.1 印张 。 病 述 了 原 
子 爆 炸 的 7 辐射 的 剂量 问题 。 同 时 详 柳 地 分 析 了 影 
响 剂 量 值 的 物理 因素 。 分 析 是 以 量子 多 次 散射 ( 扩 
散 ) 的 理论 和 精 果 为 基础 的 , 井 考 虑 到 冲击 波 对 7 辐射 
获 播 的 作用 。 关 述 了 在 原子 爆炸 时 Y 辐射 的 基本 源 
和 Y 射线 在 吸收 介质 中 的 散播 等 问题 。 

本 书 适 用 于 工程 技术 人 员 、 同 时 对 防护 和 剂 基 
测量 学 问题 感 兴 趣 的 人 员 也 是 很 有 用 处 的 
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AytekcaHnDoB HH.。 IIoxreBo 上 ii DanEOMeTD AII9 
HB3MeDeHHH  OTHOCHTeJIbHO 站 ,KOHIIeHTDaIIHH Da8AHO- 
aKTHBHO 首 PHMecH B BO3XYXe. 了 TD. Im。、reo 中 Hg3.o6- 
ceDB.，BPILH。83 (1958). 

AnHMapHH HI. II. Hg npD。 OrnpeneteHRe TODHHR B 
MOHaIIETOBOM IUecke。 BecTrH。 MocKgk。 yH-Ta。 CepBy 
MaTeMaTHKH， MeXaHHKH， CTDOHOMHH， 中 H3HKH， XBHB- 
MHB，JNa 2 (1958). 

BextreB 只 X。H npD。 BplcokoBoJIPTHEI 首 BepDTH- 
KaJIPHO-TODH3CHTaJIPRHBI 首 3JIeKTDOCT3aTHJeCcKB 站 TeHe- 
paToD。 yd。3ar0。XapDpPKOBcCK。 yH-Ta，98.Tp。. 中 3， 
OT-HBJ 中 H3.-MaT。 中 aK.，7 (1958). 

ByIkaH IO M.，BonkoB E. H.。 见 reDHBI 站 DeaK- 
TOD XIJIH BCCJIeIOBaTeJIPCKHX IIeJlIe 首 。 JIR 孙 .- 中 H3。 冰 。， 
1，Ne 10 (1958). 

LIepIlIMaH 卫 . 本 .，KopHep M. C。 O6 oco6eHHocTB 
KB3a38IOUepedHOTrO ”DacIpocTDaHeHHBJ MaTHRTOTHX- 
DonRHHaMHJecKHX BOJIH B DJIa3Me。Ii3B。BPICIIBX yde6- 
HBIX 33BeJeHB 首 。 PaxroH3HKa，1，Nas 3 (1958). 

TypeBHqd AM.，KoBaxeBcKaqg- 风 IIeHKO M。 几 . 
JIeKTDOJIHTHJdeCcKH 站 MeToX  BPLNeJleHHH VDaH3 HH3 
IIeJIOdHPIX DacTBopDcB UeDypDpaHaToB。Tp. PaxnpeBoro 
HBH-T3 BM。XJIOUIKHH3a，8 (1958). 

EDpMakoB 只 C。 HiccxenoBaHBe IDoIeccoB Tepe- 


HOca TeIuJlIa B TerJIOBPIIeJlHIOIIRX 3JIeMeHTaX JeD- 
HOTO peaKkTropa。IIH.- 中 g3。 冰 .，1，JNa 9 (1958). 

KoxnoMeHcKB 直 AAA.，da8 LUJoy-cmHb。 Lamknadqe- 
CKOe JBHIKeHHe 33DHDIKeHRHBIX dacTBII B 3JIeKTDHB9e- 
cCKOM IOne。 下 .35kcmepHM。H Teop。da3.，36，BBII。 工 
(1959). 

Ko8oHeHKo . 玫 ，H3MepeHBe IapaMeTDOB IJIa3- 
MPL  BBICOKOdacTOTHOTO (6e335JIeKkTDOoHOTO “Da33DRAa。 
II3B。 BPICIUIRX yqde6HPIX 33BeneHH 首 。 Pamao 中 3BKa， 
1，)NR 3 (1958). 

KpbLJIoB A. 允 .，IUJan M. M。 HekoroppIle 33KO- 
HOCOMeDHOcTR B MBHTDaIIRH yYDaH3a B BOnaX ceBeDo-33- 
IaHBPIX DatfioHoB CCCP.Tp. PamgeBoro .HR-Ta HM。 
XnmomKHHa，8 (1958). 

Ky3HeIIOBa E. M. Ba mp。 O pacdeTre OHOKDaT- 
HOTrO Ko35 中 中 gUReHTa Da3TeJIleHHJ HBH3OTOIOB TXTJIQ DaB- 
HOBecHBIX IDoIeccoB。 站 .中 3。XHMHH，32，BBII。11 
(1958). 

JileoHoBa 省 . 几 .，TaycoH 几 . B，PacapeeJiegHe 
ypDaHa Do MBHepaIaM KayJlenoHCKHX TD&RHTOHXOB: 
CycaMPLDcKkoro 6aroJIHTa (LIegTDaJTPHREI 首 THB-IIJa8p)。 
TeoxEMHH，JNa 7 (〔〈1958). 

MapryJoBa 个 。X。 了 ParaoHaIpHan OpDraHB3aIIR 和 
BOnHOTO DexkHM3a OnROKOHTYDHEPIX aTOMHPIX CTaRIIB 
cC KRIRIIHMH DeakToDaMH。 Terno3HepreTHKa，JNa 12 
(1958). 

Maylutep M. A. 贡 BHDKeHHe 33aDHIKeHHPIX dacTHBIL 
B BbICOKOdacTOTHPIX 3JIeKTDOM3aTHHTHBIX UOJIJX。 匡 3B。 
BPILCIIBX yYde6HBIX 33BeNeHH 首 。 了 Pango 中 H3HKa，1, ia 3 
(1958). 

HakonbckH 首 卫 ，II.，Tpo 中 axoB A. M，XDoMa- 
TOrDa 中 rdqeckoe Da3sneJIeHHe .YD3aH3a 扩 TODHH UDH HUO- 
MOIILH 8HOHOO6MeHHPIX CMOoJ。Tp。 PamgeBoro HH-Ta 
HM。XJIOITKBHa，8 (1958). 

IIy8cKag 玉 . 工 ， 玉 egicTBHe HOHH3HDYIOIIUHX HB3JIVY- 
JeHB 站 Ha IDOHHIIReMOCcCTP KaIBJIJIJDOB BHYTDeHHHX 
cprafHoB。3npaBooxD。TyDKMeHHcTaHa，)Na 5 (1958). 

CaBHIIKH 首 下 M。H rp。 IIiccxenoBaHHe DeKkDH-- 
cT3JIJIB3aIIHH HROGOHJH 8 ero CHJIaBOB。 了 HH 冰 .- 中 Hg3。 亚 .， 
1 ，)Na 11 (1958). 

CaMaDHH A. M.， DoMHdqueB M. C.。 PanpoakTHB- 
HPLe HB30OTOUPL 了 JeDHPIle HB3JIVYJdeHHH B TexHHKe。 
BecrHg。 AH CCCP，JNa 11 (1958). 


CeMeHOB 下 . 五 . B npD。 HoBpbpI 首 IEHDKOHHeBBI 首 MB- 
HeDaJl ceinoa3eDHT 了 DYTEHe MBHeDanpI TDYIIIPL Be- 
JIepHT3a B IIUeJlOdHBIX HUerMaTHT3aX。 33H。Bcec.MHHe- 
DaJlor。c-Ba，d。87，BPIH. 5 〈1958). 

CHTeHKO 人 A. 工 ，CTeraHoB KK. HH。 O B3aFMOe 攻 -~ 
CTBHH 33DJIKeHHO 首 qacTHIIPIL C 3JIeKTDOHHKO 首 [JIa3MO 首 。 
yYd。33aH。XaDbKOBCK。 VRH-T3，98. TD。 中 H3.。 OT-HHR8 
中 H3.-MaT。 中 aK.，7 (1958). 

CKJITDeBCKB 首 ，B，B npD。 PegTreHoBcKOoe 天 -~ 
B3JIVdeHHe OCKOJIKOB AeJleHBH H DacHDereyleHHe CCc- 
KOJIKOB IO 3apgnaM。 有 下。 3KCUeDHM。 日 Teo0D。 中 H3.， 
36，BPIH。1 (1959). ; 

CMopomHOB MPaxHoakTHBHEIe H30TOIBL B B3VY- 
SeHHB BH3HOC3a HHCTDYMeHT3 II De33RHJ CTDOBTeJlB- 
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BOTO KaMH8。CTDOgTeJIPHEIe MaTeDH3aJIIPI，Na 12 (1958). 

CRIPBIH 虽 . 五 . HE AmanbeB 五. 下 兄 mrepHPI 站 KOH- 
rpecc B JUHKaro (OO Da6ore AwvepHK。 JeDHOTO KOH- 
rpDecca 1958 r.). BecrHg。AH CCCP，JNa 11 (1958). 

CIRIPIH 卫 . 玫 。 BrmarHae DaHOaKTHBHOTO BH3JIV- 
JeHHJ Ha 中 3HKO-XHMHJecKBHe 、CBo 首 CTBa TBeDXBIX 
TeJl。 本 oKJIad Ha oGIUeM co6DaHBH OT-HHR XBM。HaVYK 
AH CCCP 22 Man 1958 T. HHsB。AH CCCP.OTr-HFre 
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BEHPJIHOFPA 中 Hi 史 


以 上 为 苏联 Arowaan 3sHepraa 杂 读 7 和 父 2 期 目录 ,相当 于 本 刊 4 父 12 期 (12 月 底 出 版 )。 愿 参加 翻 
详 上 述 女 献 者 , 希 于 1959 年 9 月 10 日 以 前 来 信 联 系 。 为 了 避 驶 重 译 在 未 获 本 刊 饮 辑 部 答复 前 , 希 勿 开 齐 。 
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新 书 阐 介 


高 能 加 速 器 M。S。 里 文 斯 顿 著 贺 准 城 译 


本 书 原著 出 版 于 1954 年 初 , 1957 年 苏联 建成 了 10 千 兆 电子 伏 的 同步 稳 相 加 速 器 .。 目前 美国 
正在 建造 25 千 兆 电子 伏 的 强 上 聚焦 加 速 器 ,苏联 的 50 千 兆 电子 伏 强 肾 焦 加 速 跨 也 已 开始 设计 建造 . 

本 书 对 于 复杂 的 加 速 器 ,是 用 了 上 比较 简短 的 语言 来 氏 述 的 .作者 写本 书 的 目的 是 为 那些 对 于 加 
速 器 只 需 作 一 般 了 解 的 物理 学 家 、 工 程 师 与 大 学 生 提 供 一 本 参考 书 . 因此 , 只 对 高 能 加 速 器 作 了 一 
般 的 介 和 组, 而 对 于 能 量 较 低 的 各 种 加 速 器 ,如 静电 加 速 器 .高压 倍加 器 、 他 族 加 速 器 、 电子 加 速 器 、 微 
波 加 速 器 等 , 疫 有 专门 讨论 .本 书 主要 取材 于 美国 各 期 刊 与 报告 , 疫 有 包括 苏联 等 国 的 重大 成 就 。 中 
齐 本 根据 俄 广 主 本 在 第 二 章 , 第 三 章 , 第 四 章 ,第 七 章 等 处 加 了 诗 , 介 娄 一 些 苏联 学 者 的 工作 。 另 外 ， 
井 修正 原著 个 别 不 确切 之 处 . 定价 : 0.64 元 
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新 书 斋 告 


原子 核 反 应 堆 工 程 原 理 S。Giasstone 著 


本 书 粽 述 了 原子 核反应 堆 工 程 所 根据 的 科学 原理 及 工程 工艺 . 由 于 原子 核 裂 变 过 程 及 其 有 关 辐 射 所 具有 的 特 
丈 性 能 致使 反应 堆 工 程 在 具体 实践 中 显得 复杂 , 且 常 导致 困难 ， 工 程 所 寂 及 的 范围 也 非常 广泛 .本 书 首先 概略 介 
娄 有 关 的 核 物理 基础 原理 ， 炎 而 推导 了 反应 堆 理 葵 ， 然 后 对 反应 堆 的 控制 及 测量 仪器 、 材 料 处 理 、 安 全 防护 、 工 程 
设计 向 题 等 等 ， 都 一 一 加 以 较 余 尽 的 关 述 。 最 后 韭 描 述 了 资本 主义 国家 的 一 些 典 型 反应 堆 型 例 ， 以 便 攻 者 了 解 其 
全 够 . 

本 书 供 从 事 与 核 反应 堆 有 关 工 作 的 工程 技术 人 员 , 及 研究 人 员 ， 包 括 化 学 工作 者 ,数学 工作 者 、 治 金工 作者 、 物 
理学 工作 者 甚至 生物 学 工作 者 供 闭 蔬 套 考 。 本 书 亦 可 做 为 高 等 学 校 培养 核反应 堆 工 作 人 员 的 教科 书 之 用 . 


高 能 加 速 器 M. S. 里 女 斯 虫 著 
本 书 计 只 现 代 高 能 带电 粒子 加 速 器 的 届 于 及 工作 原理 , 书 中 首先 训 明 加 速 器 对 原子 核 研究 的 重要 性 , 翡 对 加 速 
原理 作 一 般 性 的 讨论 和 数学 分 析 ， 然 后 对 现 有 的 几 种 加 速 器 进行 具体 的 讨论 。 此 外 ， 书 中 还 简 术 了 加 速 器 的 发 展 


史 , 划 对 其 未 来 的 发 展 做 了 有 根据 的 预测 。 

本 书 主要 是 依据 美国 学 者 的 工作 写成 的 ,因此 基本 上 只 反映 了 美国 加 速 器 的 研究 工作 情况 ,而 没有 把 苏联 在 这 
一 方面 的 成 就 包括 进去 ,这 是 本 书 的 一 大 缺陷 .不 过 在 翻 导 时 ， 在 某 些 地 方 已 据 俄 别 文 加 了 广 , 介 和 燥 了 一 些 苏联 学 
者 的 工作 ， 


科学 出 版 入 出 版 新 华 书 店 发 行 











原 子 能 《月 刊 ) 





稿 辑 者 中 国 物 理学 会 
原子 能 篇 辑 委 员 会 


(北京 邮箱 287 号 ) 
出 县 者 科 学 出 版 入 
印 刷 者 中 国 科 学 院 印 刷 厂 
总 发 行 处 北京 市 邮局 
订 有 购 处 全 国 各 地 邮电 局 
全 国 各 地 新 华 书店 
代 订 甸 售 处 。 本社 各 地 站 市 部 
( 京 ) 1 一 3,470 1959 年 8 月 27 日 出 版 
定价 ; 1.10 元 





本 刊 代 号 : 2 一 212 





